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1. TERMINOLOGIE ȘI REGULI GENERALE DE 
PREZENTARE A REZULTATELOR MĂSURĂRILOR 


În această parte a lucrării se prezintă termenii generali şi specifici 
referitori la rezultatele măsurărilor, la incertitudinile şi erorile de măsurare, 
definițiile acestora şi simbolurile corespunzătoare, precum şi reguli generale 
pentru prezentarea rezultatelor însoțite de exemple. De asemenea, lucrarea 
uşurează modul de desfăşurare şi înțelegere a experimentelor în vederea 
determinării parametrilor metrologici ai unui traductor sau mijloc de 
măsurare. 


1.1. INDICAȚII GENERALE 


Eroarea de măsurare, definită ca abatere a valorii măsurate de la 
valoarea adevărată a măsurandului, este o mărime care principial nu poate fi 
cunoscută întrucât nici valoarea adevărată nu poate fi cunoscută. De aceea, 
pentru caracterizarea rezultatelor măsurărilor trebuie utilizată incertitudinea 
de măsurare, în înțelesul de interval estimat care, cu o anumită 
probabilitate, include valoarea adevărată a măsurandului. 

Eroarea de măsurare, definită ca o mărime deterministă constituie un 
concept util în anumite cazuri, de exemplu pentru exprimarea unor 
caracteristici metrologice ale mijloacelor de măsurare sau pentru 
determinarea unei abateri cunoscute (ca valoare şi semn). În cazurile în care 
eroarea este diferența între două valori considerate cunoscute, ea poate fi 
eliminată printr-o corecție. 

Incertitudinea de măsurare, definită pe baze statistice, se referă la 
rezultatul unei măsurări şi dă o indicație privind gradul de încredere în acel 
rezultat. Ea desemnează o abatere necunoscută căreia 1 se poate estima 
valoarea, dar nu şi semnul. 

Incertitudinea de măsurare nu poate fi corectată ci trebuie luată în 
considerare la aprecierea calităţii unor măsurări. 

Din punct de vedere practic, incertitudinea de măsurare se determină 
pornind de la estimarea componentelor sale, pe baza unor informaţii din 
procesul de măsurare considerat sau din afara acestuia. Rezultatul măsurării 
se exprimă prin expresia: 

X = tu (1.1) 
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unde x este valoarea obținută prin măsurare şi +u este incertitudinea de 
măsurare. 

Avantajul acestui model este că nu se foloseşte nemijlocit nici 
valoarea adevărată, nici valoarea convențional adevărată (valorile adevărate 
intervin doar indirect, prin referinţa faţă de care au fost etalonate mijloacele 
de măsurare utilizate). Se recomandă utilizarea noțiunii de incertitudine de 
măsurare ca o estimare a abaterii rezultatului măsurării de la valoarea 
adevărată a măsurandului. Utilizarea în această accepţie a termenului de 
eroare de măsurare este incorectă. 


1.2. TERMINOLOGIE 


În cele ce urmează se prezintă termenii generali, termenii specifici 
referitori la erorile de măsurare precum şi termenii specifice referitori la 
incertitudinile de măsurare. 

Rezultatul măsurării este valoarea uni măsurand obținută prin 
măsurare cu un mijloc (procedeu, aparatură etc.). 

La rezultatul măsurării trebuie întotdeauna specificat dacă acesta se 
referă la: 

- o indicație; 

- un rezultat brut; 

- un rezultat corectat; 

- o medie obținută pe baza unui şir de măsurări. 

O expresie completă a rezultatului unei măsurări conţine informații cu 
privire la incertitudinea de măsurare asociată rezultatului şi la valorile 
mărimilor de influenţă care au condiționat rezultatul. 

Indicaţia unui mijloc de măsurare este valoarea unui măsurand 
furnizată de un mijloc de măsurare. 

Indicaţia se exprimă întotdeauna în unităţi de măsură corespunzătoare 
măsurandului, indiferent de unităţile în care este gradat dispozitivul de 
afişare al mijlocului de măsurare. De exemplu, în cazul unei scări gradată în 
unităţi convenţionale (%), valoarea indicată (denumită uneori indicație 
directă sau valoare convenţională) trebuie multiplicată cu valoarea diviziunii 
pentru a obţine indicaţia mijlocului de măsurare. În cazul măsurilor, 
indicația este dată de valoarea nominală a măsurii sau de valoarea indicată 
pe aceasta. 

Termenul indicație poate fi utilizat atât pentru valorile înregistrate 
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analogic, valorile imprimate numeric, cât şi pentru valorile semnalului 
purtător al informaţiei de măsurare într-un sistem de măsurare. 
Rezultatul brut al (al măsurării) |x| este rezultatul măsurării fără 


aplicarea corecțiilor şi fără specificarea incertitudinii de măsurare. 

În cazul unor măsurări singulare, rezultatul brut este identic cu 
indicaţia mijlocului de măsurare. Simbolul x are un caracter generic şi se 
înlocuieşte cu simbolul mărimii respective (de exemplu: I-curent electric; p- 
presiune etc.). 

Rezultatul corectat (al măsurării) [=] este rezultatul măsurării 
obținut după ce rezultatului i se aplică corectii. 

Rezultatul creditat (al măsurării) |x „] este rezultatul brut al măsurării 
asociat cu indicaţiile referitoare la incertitudinea de măsurare. În aplicaţii 
concrete, indicele "p" se înlocuieşte cu valoarea nivelului de încredere al 
măsurării. 

Rezultatul corectat şi creditat (al măsurării) li |] este rezultatul 
măsurării obținut după ce rezultatului brut i se asociază indicaţiile 
referitoare la incertitudinea de măsurare. 

Exactitatea de măsurare. Sinonim: Precizia de măsurare. Aceasta 
reprezintă concordanța dintre rezultatul măsurării şi valoarea (convenţional) 
adevărată a măsurandului. 

Valoarea adevărată caracterizează o mărime perfect definită în 
condițiile în care prezintă numai o importanță teoretică deoarece principial 
nu este posibilă o măsurare fără eroare. Valoarea convenţional adevărată (a 
unui măsurand) poate fi substituită valorii adevărate (a măsurandului), într- 
un scop determinat. Valoarea convențional adevărată trebuie să fie suficient 
de apropiată de valoarea adevărată, ca diferență dintre ele să fie 
nesemnificativă pentru scopul măsurării. 

Repetabilitatea  măsurărilor [r| reprezintă concordanța dintre 


rezultatele măsurărilor repetate, efectuate asupra aceluiaşi măsurand în 
condiții de repetabilitate specificate. 

Calitativ, repetabilitatea se exprimă printr-un indicator statistic al 
împrăştierii rezultatelor. În domeniul măsurărilor, ca indicatori principali ai 
împrăştierii se utilizează abaterea medie pătratică experimentală şi 
amplitudinea. 

Noţiunea de repetabilitate a măsurărilor este mai largă decât cea de 
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fidelitate a mijlocului de măsurare, definită conform STAS 2810-80. 
Repetabilitatea subsumează pe lângă fidelitatea mijlocului de măsurare şi 
efectele de variabilitate determinate de toți factorii ce influențează 
rezultatele măsurărilor efectuate în condiţii de repetabilitate. 

Condiţii de repetabilitate sunt condiţiile corespunzătoare unor 
măsurări repetate, efectuate aceluiaşi măsurand, de către acelaşi operator, 
utilizând acelaşi mijloc de măsurare şi aceeaşi metodă de măsurare, sub 
influenţa aceloraşi mărimi de mediu, care rămân practic constante într-un 
timp relativ scurt. 

Reproductibilitatea măsurărilor este concordanța dintre rezultatele 
măsurărilor repetate, efectuate aceluiaşi măsurand, în situaţia în care una sau 
mai multe din condițiile repetabilitate sunt modificate, în limitele 
specificate. 

Pentru ca o expresie a reproductibilităţii să fie valabilă este necesar să 
se specifice condiţiile modificate şi limitele modificării lor. 

Ansamblul condiţiilor în care a fost determinată performanța de 
reproductibilitate sunt denumite prescurtat: condiții de reproductibilitate. 

Calitativ reproductibilitatea se exprimă printr-un indicator statistic al 
împrăştierii rezultatelor. 

Abaterea medie pătratică experimentală (a unei măsurări). Sinonim: 
Abaterea standard experimentală (a unei măsurări) |s|este estimatorul 


statistic ce caracterizează împrăştierea rezultatelor unei serii de n măsurări 
efectuate asupra aceluiaşi măsurand, exprimat prin relația: 


(1.2) 


în care: x, este rezultatul măsurării de ordinul i ; x este media aritmetică a 


celor n rezultate luate în considerare. 

Pentru a obține o evaluare corectă a acestui estimator este necesar ca 
din şirul de rezultate individuale să fie eliminate eventualele erori aberante. 
În acest scop se pot utiliza diverse metode statistice (de exemplu conform 
STAS 11278-79) sau metode grafice. 

Abaterea medie pătratică experimentală nu trebuie confundată cu 
abaterea medie pătratică a unei populaţii cu efectivul N şi cu media m, 
exprimată prin relația: 
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(1.3) 


Expresia S; = F „reprezentând abaterea medie pătratică 
n 
experimentală a mediei aritmetice y în raport cu media m a populației, se 
numeşte abatere medie pătratică experimentală a mediei. 

Incertitudinea de măsurare |u] este estimatorul care exprimă limitele 
intervalului de valori care, cu o anumită probabilitate, include valoarea 
adevărată a măsurandului. 

Incertitudinea de măsurare estimează limitele erorilor de măsurare şi 
cuprinde, în general, mai multe componente. Unele pot fi estimate pe baza 
repartiției statistice a rezultatelor unor şiruri de măsurări şi pot fi 
caracterizate printr-o abatere medie pătratică experimentală; celelalte se 
estimează pe baza unor experimente anterioare sau a altor informaţii. 

Eroarea de măsurare |e] este abaterea rezultatului măsurat față de 


valoarea (convenţional) adevărată a măsurandului. 

Greşeala de măsurare este decizia eronată datorită incertitudinilor de 
măsurare care afectează informaţiile de măsurare. 

De regulă, greşelile de măsurare se clasifică în: 

- greşeli de speța I-a, când o ipoteză corectă este respinsă; 

- greşeli de speța a II-a, când o ipoteză falsă se admite. 

Eroarea absolută |A] este suma algebrică dintre rezultatul măsurării 


şi valoarea (convențional) adevărată a măsurandului 
A=Xx- Xo (1.4) 

Toți termenii referitori la erori se pot aplica: 

- unui rezultat brut; 

- unui rezultat corectat. 

Nu trebuie confundat termenul de valoare absolută cu acela de valoare 
absolută a unei erori care se referă la modulul erorii. 

Eroarea relativă |6] este raportul dintre eroarea absolută şi valoarea 


(convențional) adevărată a măsurandului: 


jaa 8%) =Æ -100 (1.5) 


Xo Xo 
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Eroarea raportată [5] este raportul dintre eroarea absolută şi o 


anumită valoare convenţională, stabilită prin specificaţii: 
A A 
==; 6(%)=-—-100 (1.6) 
- yv zi v 


c C 


Valoarea convențională (v,) poate fi: intervalul de măsurare, limita 


superioară a intervalului de măsurare etc. 
Eroarea aleatoare |A,,5,] este componenta erorii de măsurare care 


variază imprevizibil, atât ca valoare absolută cât şi ca semn, atunci când se 
măsoară în condiţii de repetabilitate. 

Erorile aleatorii nu pot fi eliminate prin intermediul unor corecții 
aplicate rezultatului brut al măsurării. 

Partea din eroarea aleatoare a unei măsurări datorită exclusiv 
mijlocului de măsurare (eroare aleatoare instrumentală) se numeşte eroare 
de fidelitate (STAS 2810-80). 


Eroarea sistematică |A, | este componenta erorii de măsurare care 


rămâne constantă, atât ca valoare absolută cât şi ca semn, atunci când se 
măsoară în condiții de repetabilitate, sau când variază într-un mod 
previzibil, când condiţiile se modifică. 

Exemple: 

Erori sistematice constante: eroarea care rezultă la o cântărire 
utilizând o masă a cărei valoare se consideră de 1 kg, atunci când valoarea 
sa convenţională adevărată este de 1,008 kg; eroarea care rezultă la 
utilizarea unei rigle gradate metalice căreia, la gradare, primul reper i-a fost 
deplasat față de valoarea nominală cu 0,1 mm. 

Erori sistematice variabile: erorile unui debitmetru neprevăzut cu 
dispozitiv de compensare a influenţei temperaturii (şi) sau presiunii; erorile 
unui comparator determinate excentricitatea acului indicator (variaţie 
periodică); o derivă lentă a nulului la un aparat electronic. 

În multe cazuri, erorile sistematice pot fi determinate prin utilizarea 
unor metode speciale de măsurare sau prin calcul. Deoarece nu întotdeauna 
este posibilă determinarea şi chiar dacă este posibilă ea se face cu o 
anumită incertitudine, este necesară împărțirea erorilor si tematice în: 

- erori sistematice determinabile: pot fi eliminate din rezultatul brut al 
măsurării prin aplicarea de corecţii, obținându-se rezultatul corect al 
măsurării, în care caz incertitudinea cu care s-a determinat eroarea 
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sistematică este considerată ca una din componentele incertitudinii 
compuse; 

- erori sistematice nedeterminabile: trebuie evaluate şi luate în 
considerare la calculul incertitudinii compuse. 

Partea din eroarea sistematică a unei mărimi datorită exclusiv 
mijlocului de măsurare (eroare sistematică intrumentală) se numeşte eroare 
de justeţe (STAS 2810-80). 

Cauzele erorilor sistematice pot fi: 

- cunoscute: în primul rând imperfecțiuni ale mijloacelor de măsurare, 
ale metodelor de măsurare şi ale modelului asociat măsurandului, şi în al 
doilea rând, influenţe ale mediului ambiant sau ale operatorului uman; 

- necunoscute: datorită unor modificări spontane sau temporare ale 
caracteristicilor mijloacelor de măsurare, apariției unor surse accidentale de 
perturbații etc. 

Eroarea grosolană este eroarea care depăşeşte considerabil erorile 
cele mai probabile, specifice condițiilor date de măsurare. Exemple: citirea 
eronată a valorii indicate; utilizarea unui mijloc de măsurare defect; 
utilizarea defectuoasă a unui mijloc de măsurare. 

Erorile grosolane rezultă, de regulă, în urma executării incorecte a 
măsurării, dar pot provenii şi din perturbații accidentale. 

Într-o serie de măsurări efectuate în condiţii de repetabilitate, erorile 
grosolane determină rezultate aberante. 

Corecţia |C] este valoarea egală cu eroarea sistematică determinabilă, 
cu semn schimbat. 

Prin aplicarea corecției la rezultatul brut al măsurării se obţine 
rezultatul corectat. 

Întrucât erorile sistematice nu pot fi determinate exact, corectiile sunt 
şi ele grevate de o incertitudine. 

Factorul de corecție este cu care trebuie multiplicat rezultatul brut al 
măsurării pentru a obține rezultatul corectat. 

Curba de corecție este relația funcțională corecţie-valoarea 
măsurandului. 

Eroarea Statică este eroarea de măsurare în cazul unui măsurand care 
este practic invariabil pe durata măsurării. 

Eroarea dinamică este eroarea de măsurare care rezultă în regim 
variabil în timp al măsurandului. 
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Eroarea aditivă este eroarea de măsurare care rămâne practic 
constantă în limitele unui interval specificat de valori ale măsurandului. 

Eroarea multiplicativă este eroarea de măsurare care variază 
proporțional cu valoarea măsurandului, în limitele unui interval specificat de 
valori ale acestuia. 

Eroarea instrumentală este eroarea de măsurare datorită mijloacelor 
de măsurare. 

Eroarea de model este eroarea de măsurare datorită imperfecțiunilor 
modelului asociat măsurandului. Exemple: 

- determinarea ariei secțiunii transversale a unei bare presupuse 
cilindrice pe baza măsurării unui singur diametru, atunci când în realitate ea 
are o secțiune transversală eliptică; 

- măsurarea valorii eficace a unei tensiuni alternative nesinusoidale cu 
ajutorul unui voltmetru electronic, căruia caracteristica de convertire i-a fost 
atribuită în regim sinusoidal. 

Eroarea de retroacțiune este eroarea de măsurare determinată de 
influenţele pe care mijloacele de măsurare le exercită asupra măsurandului. 

Eroarea de metodă este eroarea de măsurare datorită imperfecțiunii 
metodelor utilizate pentru obținerea informaţiilor de măsurare. 

Eroarea de operator este eroarea de măsurare datorită operatorului 
uman care efectuează măsurarea. 

Erorile operatorului uman depind de calitățile şi condiția psihofizică a 
acestuia, şi în mod deosebit de: atenție, deprinderi specifice, acuitatea 
senzorială în privinţa recepției semnalelor prin intermediul cărora se 
reprezintă informația de măsurare, aptitudinea de a efectua interpolări 
vizuale etc. 


Eroarea rezultantă (a măsurării) |A, 5, este eroarea unei măsurări 


obținută prin compunerea, după o regulă dată, a unor erori care intervin în 
acea măsurare. 

Eroarea globală (a măsurării) este eroarea unei măsurări obţinută ca 
rezultat a tuturor erorilor care intervin în acea măsurare. 

Componenta de tip A a incertitudinii de măsurare |u,| este 
componenta incertitudinii de măsurare care se determină pe baza 
rezultatelor obținute prin repetarea măsurării. 

Exemplu: componenta de tip A a incertitudinii de măsurare a mediei 
aritmetice obținută dintr-o serie de măsurări, efectuate asupra aceluiaşi 
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măsurand în condiții de repetabilitate: 


U, =u; = 4 (1.7) 
Vn 

Componenta de tip B a incertitudinii de măsurare |u| este 
componenta incertitudinii de măsurare care se evaluează pe baza unor 
informații apriorice sau suplimentare. 

În general componenta de tip B a incertitudinii nu poate fi evaluată 
prin repetarea măsurării. 

Exemple: incertitudinea dată de erorile sistematice nedeterminabile; 
incertitudinea dată de reziduul erorilor sistematice, rămas după aplicarea 
corecţiilor; incertitudinea de etalonare a unui etalon în cazul utilizării 
acestuia într-o operație de transmitere a unităților de măsură; incertitudinea 
cunoaşterii unei constante fizice care intervine într-o măsurare. 

Incertitudinea compusă |u, | este incertitudinea de măsurare obținută 


pe baza compunerii, după o regulă dată, a componentelor de tip A şi de tip 
B, exprimate prin abaterile medii pătratice corespunzătoare lor. 

Nivelul de încredere al măsurării Ip" | este probabilitatea cu care 
intervalul de incertitudine (-u, +u), asociat rezultatului măsurării, include 
valoarea adevărată a măsurandului. 

Incertitudinea globală |u, ] este incertitudinea de măsurare egală cu 
produsul dintre incertitudinea compusă u. şi un coeficient global de 
amplificare ky. 

U, = Łk, u, (1.8) 


1.3. REGULI GENERALE PENTRU PREZENTAREA 
REZULTATELOR MĂSURĂRILOR 


Modul de prezentare a rezultatelor măsurărilor se stabileşte în funcție 
de scopul şi importanța măsurării, respectându-se prevederile din STAS 
2872/1-86. 

În cazul în care se prezintă rezultatul corectat al măsurării, la simbolul 
măsurandului se ataşează semnul prim (). 

În cazul în care se prezintă rezultatul creditat al măsurării, valoarea 
nivelului de încredere al măsurării (în %) fie se ataşează, ca indice, la 
simbolul măsurandului, fie se indică distinct de rezultat, separat de acesta 
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prin punct şi virgulă. 

Exemple: 

I 950 = 3024 

I =30+24; P*=95% 

Dacă rezultatul creditat este prezentat fără să se indice nivelul de 
încredere, se înţelege că acesta corespunde limitelor + lo. 

Incertitudinea de măsurare se indică fie ataşat, ca indice, la rezultatul 
măsurării, fie distinct de acesta. 


Exemple: 
Too, = 3700 + 50°C 


v = 97km! h, u, dela0 la Skm! h; P* =95% 


Dacă este util să fie prezentate informaţiile detaliate asupra 
componentelor de incertitudine luate în considerare, se indică suplimentar 
numărul de determinări pe baza cărora a fost estimată componenta de tip A a 
incertitudinii, coeficientul global de amplificare şi, după caz, estimatorii 
covariantelor. 

În cazul măsurărilor cu exactitate ridicată în domeniul cercetării 
ştiinţifice, în documente de expertiză, în certificate de etalonare, în buletine 
de încercare şi analiză şi, după caz, în alte domenii de activitate, rezultatului 
măsurării trebuie să i se asocieze incertitudinea de măsurare. 

Ultima cifră a rezultatului măsurării este necesar să fie de acelaşi 
ordin de mărime ca şi ultima cifră semnificativă a incertitudinii sau a erorii 
de măsurare asociată. 

Operația de rotunjire şi (sau) trunchiere a rezultatului măsurării 
trebuie astfel realizate încât eroarea de rotunjire să fie mai mică decât 1/10 
din incertitudinea de măsurare. 

Incertitudinea şi eroarea de măsurare nu trebuie exprimate cu mai mult 
de două cifre semnificative. Dacă este cazul, incertitudinea şi eroarea de 
măsurare se rotunjesc şi, pentru mai multă siguranță, rotunjirea se face 
întotdeauna prin exces. 

În cazul în care se prezintă mai multe rezultate creditate ale unor 
măsurări, toate caracterizate de aceiaşi incertitudine de măsurare şi de 
acelaşi nivel de încredere, incertitudinea şi nivelul de încredere pot fi 
indicate o singură dată, astfel încât să rezulte că se referă la întreg setul de 
rezultate. 
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1.4. PARTICULARITĂȚI PRIVIND DETERMINAREA ERORII 
ABSOLUTE ÎN CAZUL MĂSURILOR 


În cazul măsurilor, atunci când sunt utilizate în măsurări, trebuie 
distinse două situaţii: prima, când măsura se utilizează ne ţinând seama de 
corecţiile din certificatul de etalonare, în care caz rezultatul măsurării, dat de 
indicație, este valoarea nominală a măsurii; a doua situaţie, când măsura se 
utilizează ținând seama de corecțiile din certificatul de etalonare, rezultatul 
măsurării este dat de valoarea convenţional adevărată a măsurii, înscrisă în 
certificat. 

Exemplu: Pentru o masă de lucru de 20 kg din fontă, în urma 
etalonării se obține o valoare convențional adevărată de 20,001 kg. Rezultă 
că măsura are o eroare absolută: 

A = 20 — 20,001 = —0,0014g 
rezultat care nu depinde de modul în care este utilizată măsura. 

În situația în care nu se utilizează corectiile, la fiecare utilizare a 
etalonului, considerându-se că indicaţia sa este de 20,000 kg, se comite o 
eroare absolută de -1g. Pentru a obţine rezultatul corectat, la fiecare 20 kg 
înregistrate trebuie adăugată o corecție de +1g. Dacă drept indicație se ia 
valoarea convențional adevărată de 20,001 kg din certificat, la fiecare 
utilizare atât eroarea absolută, cât şi corecţiile care trebuie aplicate 
rezultatului brut devin nule. 

Este greşită denumirea sumei algebrice dintre valoarea convențional 
adevărată a unei măsuri şi valoarea sa nominală drept eroare. Această 
abatere, egală ca mărime cu eroarea absolută, dar de semn invers, prezintă 
interes numai pentru ce trebuie să se regleze, să se ajusteze sau eventual să 
se calibreze măsura, şi nu pentru cei care o utilizează în măsurări. 
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2. MĂSURAREA MĂRIMILOR NEELECTRICE PE CALE 
ELECTRICĂ ŞI ELECTRONICĂ 


2.1. GENERALITĂŢI 


Aparatele electronice pentru măsurarea mărimilor neelectrice, deşi de 
o mare diversitate, au în general o structură comună care este reprezentată, 
sub formă simplificată, în figura 2.1. 


Generator 
de semnal 


de octvore 


| 
Jep7n0/de | 


, RR 
activare | Se X AŞ 
Y IS R ză Ya 

SR ES S3 EN 

S Să Ñ È SS 
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sou 
/pregishrof, 


Obiectul 
măsurării 


//emenfe de 
pre/ucrare 


Fig. 2.1. Structura generală a aparatelor electronice de 
măsurat 

Aparatul se compune din trei părți principale: 

- traductor (denumit uneori şi traductor de intrare); 

- elemente de prelucrare (sau circuite de condiţionare) ; 

- indicator sau înregistrator (denumit uneori şi traductor de ieşire). 
Traductorul generează semnalul electric de intrare, funcție de mărimea 
neelectrică de măsurat. Dacă obiectul măsurării poate ceda energia necesară 
măsurării, semnalul electric se obţine de obicei prin simplă conversie a 
mărimii neelectrice în mărime electrică. În caz contrar, este necesar un 
semnal exterior, care poate fi numit „semnal de activare", pentru obţinerea 
semnalului electric corespunzător (acesta este cazul, de exemplu, la 
măsurarea diverselor proprietăți de material). 
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Elementele de prelucrare pun în evidență variația semnalului şi, în 
general, îl transformă în tensiune electrică. De regulă, semnalul de intrare 
este slab şi este necesară amplificarea lui; de aceea, în cele mai multe cazuri, 
această parte a aparatului conține şi amplificatoare electronice. Dacă este 
necesar, cu ajutorul modulatoarelor şi al demodulatoarelor se modifică legea 
de variație în timp a semnalului. Alte elemente de prelucrare pot fi 
corelatoare, circuite operaționale (sumatoare, multiplicatoare, circuite de 
logaritmare etc.), convertoare analog-digitale etc. 

Indicatorul sau înregistratorul valorifică informația de măsurare, 
convertind-o sub o formă utilizabilă de către operator: vizibilă direct, prin 
înregistrare, sau prin semnale electrice folosite pentru telemăsurare, pentru 
comandă automată, centralizare etc. 


2.2. TRADUCTOARE 


Traductoarele pot fi clasificate după mai multe criterii. După 
principiul de funcționare, traductoarele pot fi: 

- traductoare generatoare, care furnizează un semnal electric fără să 
fie alimentate cu putere electrică (de exemplu, termocupluri, generatoare 
tahometrice, dispozitive fotoelectrice, traductoare piezoelectrice etc.); 

- traductoare parametrice, care necesită alimentare electrică pentru a 
furniza semnalul de ieşire (de exemplu, termorezistoare, traductoare 
electrotensometrice, traductoare inductive sau capacitive de deplasare, 
traductoare potențiometrice etc.). 

După natura mărimilor furnizate la ieşire se deosebesc: 

- traductoare analogice care furnizează un semnal variabil continuu 
cu mărimea măsurată (variaţia unei tensiuni, a unei impedanțe, a frecvenţei 
sau a fazei unui semnal electric alternativ, variaţia duratei unor impulsuri 
etc.) ; 

- traductoare digitale, care furnizează un semnal discontinuu, o 
succesiune de impulsuri sau o combinaţie de tensiuni care după un anumit 
cod reprezintă valori discrete ale mărimii de măsurat. 

După mărimea de intrare, traductoarele pot fi: 

- traductoare pentru mărimi geometrice (lungime, arie, volum, nivel, 
unghi, rugozitate etc.); 

- traductoare pentru mărimi mecanice (masă, forță, presiune, debit 
etc.); 
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- traductoare de temperatură; 

- traductoare pentru mărimi fotometrice; 

- traductoare pentru mărimi de material (densitate, indice de refracție, 
vâscozitate etc.); 

- traductoare de compoziţie şi concentraţie; 

- traductoare pentru radiaţii etc. 

Există traductoare cu convertire directă (de exemplu, traductor de 
deplasare potențiometric, traductor de temperatură cu termocuplu) şi 
traductoare cu convertire indirectă, în care se folosesc una sau mai multe 
mărimi intermediare (de exemplu, traductor electrotensometric de forță, la 
care mărimea intermediară este deformarea; traductor de viteză cu fir cald, 
în care mărimea intermediară este temperatura). 


2.3. CARACTERISTICI GENERALE ALE ANSAMBLURILOR DE 
MĂSURARE A MĂRIMILOR NEELECTRICE 


Aceste caracteristici generale se referă la interdependenţa mărimilor 
de intrare şi de ieşire ale ansamblului de măsurare (sistem de măsurare, 
aparat de măsurat etc.) sau ale elementelor acestuia. Ele sunt de trei tipuri: 
caracteristici de intrare, caracteristici de transfer şi caracteristici de ieşire. 

Caracteristicile de intrare reprezintă relaţia între mărimile de intrare 
ale sistemului şi caracterizează interacțiunea acestuia cu obiectul supus 
măsurării. Un exemplu de caracteristică de intrare este impedanţa de intrare, 
în cazul unui element cu intrare de natură electrică. În mod analog se pot 
defini mărimi similare impedanţei şi în cazul mărimilor de intrare 
neelectrice (de exemplu, impedanță mecanică, impedanță acustică etc.). 

Caracteristicile de transfer reprezintă relația între câte o mărime de 
intrare şi o mărime de ieşire. Ele caracterizează funcţionarea traductorului în 
sine, fără a ţine seama de interacțiunea acestuia cu elementele între care este 
intercalat. Caracteristicile de transfer sunt cele mai importante dintre 
caracteristicile generale. Pot fi statice sau dinamice, exprimate analitic sau 
grafic, globale (integrale) sau locale (diferențiale). 

Caracteristicile de ieşire reprezintă relaţii între mărimile de ieşire ale 
sistemului şi caracterizează interacțiunea acestuia cu elementul care este 
cuplat la ieşire. 

Caracteristici statice. Cea mai importantă caracteristică statică este 
cea care exprimă dependenţa dintre mărimea de intrare x şi mărimea de 
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ieşire y 

yfi) (2.1) 
(numită şi caracteristică de transfer statică). In figura 2.2 sunt date câteva 
exemple de caracteristici statice. Caracteristica din figura 2.2a este o 
caracteristică liniară, reprezentată prin ecuația y=a+k-x unde a este o 


constantă de aceeaşi dimensiune cu y, iar k este un factor constant de 


dimensiunea raportului >. Caracteristicile din figura 2.2b şi 2.2c sunt 


x 
exemple de caracteristici neliniare. Practic toate caracteristicile elementelor 
sunt mai mult sau mai puţin neliniare; cele fără neliniarități pronunţate pot fi 
aproximate printr-o caracteristică liniară. 


Fig. 2.2. Caracteristici statice: a - caracteristica liniară; i - caracteristica 
cu prag de sensibilitate; c - caracteristica curbilinie. 


Valorile Xmin ŞI Xmax TESPECtiV Vmin ŞI Ymax Constituie limitele domeniului 
sau gamei de lucru: 

- domeniul de intrare este 

Xmax 7 Xmin (2.2) 

- domeniul de ieşire este 

Ymax E Ymin (2.3) 

Coeficientul de transfer caracterizează cantitativ proprietățile de 
transfer ale unui element. În cazul traductoarelor, coeficientul de transfer se 
mai numeşte sensibilitate. 

Coeficientul de transfer mediu este dat de raportul 


k =m Imn (2.4) 


m x x 
max min 
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iar coeficientul de transfer diferențial este 
E ia (2.5) 
dx Ax 

Abaterea caracteristicii de transfer efective (reale) de la caracteristica 
de transfer nominală (ideală) defineşte erorile statice ale elementului. Aceste 
erori se definesc, în general, ca şi la aparatele de măsurat mărimi electrice. 

Caracteristici dinamice. Comportarea în regim dinamic a sistemelor 
sau elementelor de măsurare este caracterizată în special prin rămânerea în 
urmă a variabilei de ieşire y în raport cu variabila x (eroare dinamică), în 
unele cazuri prezintă importanță şi modul diferit de variație în timp a lui y 
faţă de x (de exemplu, o variație periodică a lui y la variaţia aperiodică a lui 
x). 

Comportarea elementelor în regim dinamic este exprimată prin 
caracteristica dinamică a elementului. Aceasta rezultă din ecuația 
diferențială care leagă variațiile mărimilor y(t) şi x(t), în general de forma 
unei ecuații diferențiale liniare de ordinul n. Cele mai multe elemente din 
aparatele electronice de măsurat pot fi caracterizate prin ecuații diferențiale 
de ordinul I (elemente aperiodice) sau ecuații diferențiale de ordinul II. 

Elementele de ordinul I sau aperiodice se întâlnesc ca elemente 
electrice sub forma circuitelor rezistență - capacitate (RC) sau rezistență - 
inductanță (RL), ca elemente pneumatice sub forma unui rezervor legat la o 
conductă de aer printr-un element cu rezistență la curgere, ca elemente 
mecanice sub forma unui arc legat de un amortizor, ca elemente termice sub 
forma unui corp care schimbă căldură cu un alt corp etc. 

Caracteristica dinamică a unui element de ordinul I are ecuația 
diferențială 


dy 
T—+y=x 2.6 
mi (2.6) 
iar funcția de transfer, obținută cu ajutorul transformatei Laplace, este 
1 
K(p)=—— 2.7 
(p) Tp Hi (2.7) 


Mărimea 7 se numeşte constanta de timp a elementului. 

Elementele de ordinul II se întâlnesc ca elemente electrice sub forma 
de circuite rezistenţă - inductanţă - capacitate (RLC), ca elemente mecanice 
conținând mase inerțiale legate la arcuri şi amortizoare etc. 

Ecuația diferențială a unui element de ordinul II este 
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dy md 
T? +T- +y=x 2.8 
sae a” (4-6) 
iar funcția de transfer este 
1 
K(p)= ——— 2.9 
(p) T34T p4] (2.9) 


În figura 2.3 sunt reprezentate caracteristicile de frecvență şi răspunsul 
la saltul treaptă al elementelor de ordinul I şi de ordinul II. 

În figura 2.4 se prezintă o formă mai generală de răspuns la saltul 
treaptă al unui element de măsurare. Cele mai importante dintre mărimile 
care caracterizează acest răspuns sunt următoarele: 

To — timpul de întârziere (sau timpul mort): timpul de la momentul 
aplicării semnalului x până la atingerea de către y a valorii 0,1 f(x), în care 
f(x) este răspunsul static; 


Supracreşterea maximă 


Eroare dinamică Eroare 
admisibilă Sfalică 


Volooreo finală d 
30 din voloarea 
finală 


Eroare dinamică 


10% din valoarea 
finală ZA 
Timp de__ Ol] Je stimp de creştere 
întirziere ~{__p=timp de răspuns 

% = fimp de stabilire 


Fig. 2.3 Forma generală a răspunsului la saltul treaptă al 
unui element de măsurare. 

T;— timpul de creştere al lui y; timpul de la 0,1 fœ) la 0,9 f(x); 

Ts — timpul de stabilire; durata totală a regimului tranzitoriu, de la 
momentul aplicării semnalului x până la momentul în care abaterea 
instantanee a lui y față de /(x) a scăzut sub un procent determinat (de 
exemplu, sub 1%). 
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CESES Caracteristicile | Răspunsul la salfut 
d | 
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Element de ordinul 2 


Fig.2.4 Caracteristicile de frecvență şi răspunsurile la 
saltul treaptă ale elementelor de ordinul I şi II. 
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3. MĂSURAREA MĂRIMILOR GEOMETRICE 


3.1. MĂSURAREA DEPLASĂRILOR 


Măsurarea cu precizie a deplasărilor este necesară atât în industrie cât 
şi în laboratoarele de cercetări. Dezvoltarea industriei de mecanică fină, 
printre altele, a impulsionat dezvoltarea de aparatură de măsurare a 
deplasărilor şi implicit a dimensiunilor, cu performanţe din ce în ce mai 
ridicate. 

În cadrul aparaturii de măsurare a deplasărilor, aparatura electronică 
ocupă un rol din ce în ce mai important. 

Structura aparatelor electronice de măsurat deplasări, cuprinde în 
principal două elemente de bază: traductorul electric de deplasare şi blocul 
electronic care prelucrează semnalul de la traductor. 

Traductorul electric de deplasare este un convertor deplasare 
mecanică-mărime electrică. 

Blocul electronic reprezintă un complex de circuite electronice 
destinate să prelucreze mărimea electrică de ieşire a unuia sau mai multor 
traductoare. 

Traductoarele electrice de deplasare pot fi clasificate după mai multe 
criterii. Astfel, după raportul dintre traductor şi obiectul de măsurat, 
traductoarele sunt cu contact sau fără contact (cu obiectul de măsurat). 
După mărimea electrică, care variază cu deplasarea de măsurat, 
traductoarele se clasifică în traductoare: rezistive, inductive, capacitive, 
fotoelectrice etc. 

După caracterul semnalului de ieşire al traductorului, traductoarele 
sunt traductoare analogice şi traductoare digitale. În cazul traductoarelor 
analogice, mărimea electrică de ieşire este o mărime analogică, pe când în 
cazul traductoarelor digitale, mărimea electrică de ieşire este un număr de 
impulsuri sau nişte impulsuri cu diferite ponderi, reprezentând un număr 
într-un anumit cod. 


3.1.1. Traductoare rezistive de deplasare. 


Elementul sensibil al traductoarelor rezistive de deplasare este un 
rezistor de o construcţie specială, care asigură proporționalitatea dintre 
rezistenţă şi deplasare 
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R=Sd (3.1) 

unde: R este rezistența traductorului ; 

S - sensibilitatea traductorului; 

d - deplasarea de măsurat. 

La un traductor ideal S nu depinde de d. 

Din punct de vedere electric traductorul rezistiv reprezintă un rezistor 
variabil (fig.3.1), care poate fi folosit şi ca potențiometru. Cursorul se 
deplasează sub acțiunea unui palpator (cap de testare) aflat în legătură 
mecanică rigidă cu piesa a cărei deplasare se măsoară. 


Fig. 3.1. Traductoare rezistive de deplasare: a-liniare; b- 
unghiulare 


Traductoarele rezistive se folosesc atât pentru măsurarea deplasărilor 
liniare cât şi pentru măsurarea deplasărilor unghiulare, rezistoarele fiind în 
mod corespunzător liniare, respectiv circulare sau elicoidale. 

Rezistoarele liniare se construiesc pentru deplasări liniare maxime în 
gama 20 mm...400 mm, rezistoarele circulare se construiesc pentru deplasări 
unghiulare maxime de aproximativ 300°, iar cele elicoidale, pentru deplasări 
unghiulare maxime de aproximativ 3600° (10 ture). 

Din punct de vedere constructiv, rezistoarele se realizează fie bobinat, 
fie cu element rezistiv continuu. 

Un dezavantaj al traductoarelor bobinate îl prezintă faptul că variația 
rezistenței la deplasarea cursorului nu se face continuu ci în trepte, egale cu 
rezistența unei spire. Ca urmare există o eroare de discontinuitate care este 
cu atât mai mare cu cât numărul de spire este mai mic. Numărul maxim de 
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spire care se pot bobina pe un traductor rezistiv este de aproximativ 3500, 
ceea ce face ca rezistența pe spiră să fie de 300 ppm din valoarea totală a 
rezistenței. Eroarea maximă de discontinuitate este egală cu jumătate din 
rezistența pe spiră, raportată la valoarea totală, adică în cel mai bun caz este 
de 150 ppm. La traductoarele elicoidale eroarea de discontinuitate este cea 
de mai sus, divizată cu numărul de ture. 

O altă sursă de erori care afectează liniaritatea traductorului este 
neuniformitatea de bobinare şi neuniformitatea rezistenței conductorului. 
Eroarea relativă de neliniaritate este cuprinsă între 250 ppm şi 5000 ppm, o 
valoare tipică fiind 2 500 ppm. 

Traductoarele cu element rezistiv continuu s-au răspândit mai ales în 
ultima vreme, când din punct de vedere tehnologic a fost posibilă realizarea 
unor piste rezistive uniforme. Eroarea lor de discontinuitate este zero. 
Eroarea relativă de neliniaritate este de ordinul 1000 ppm. Coeficientul de 
temperatură al rezistenței este mai mare decât la cele bobinate, având o 
valoare nu mai mică de 100ppm/*C. 

Toate traductoarele rezistive au dezavantajul că necesită o forţă de 
acţionare relativ mare față de celelalte traductoare de deplasare. De 
asemenea, aceste traductoare se uzează mai repede decât celelalte 
traductoare de deplasare, datorită frecării cursor-element rezistiv. 

Un avantaj important al traductoarelor rezistive îl constituie faptul că 
putând fi alimentate în curent continuu, pentru prelucrarea semnalului de 
ieşire nu sunt necesare circuite de demodulare. În plus semnalul de ieşire 
este de ordinul milivolţi + volti, fapt ce face ca afişarea rezultatului pe un 
instrument să se poată realiza fără a fi nevoie de etaje de amplificare. 

Un alt avantaj al traductorului rezistiv îl prezintă raportul extrem de 
favorabil dintre dimensiunea traductorului şi deplasarea maximă de măsurat. 


3.1.2. Traductoare inductive de deplasare. 


Elementul sensibil de deplasare al acestor traductoare este un inductor, 
a cărui inductanță variază cu deplasarea după legea 

L-— Lo = Sd (3.2) 

Unde: L este valoarea inductanţei; 

Lo - inductanţa de referință; 

S - sensibilitatea traductorului inductiv; 

Traductoarele inductive sunt fie cu întrefier variabil, fie cu miez 
mobil. Traductoarele inductive cu întrefier variabil (fig. 3.2) se pot folosi 
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atât în varianta cu contact — caz în care armătura se mişcă sub acțiunea 
piesei în legătură cu care se măsoară deplasarea — cât şi în varianta fără 
contact — caz în care armătura prin care se închide circuitul magnetic al 
traductorului îl constituie piesa în legătură cu care se măsoară deplasarea. În 
acest din urmă caz piesa trebuie să fie dintr-un material feromagnetic. Se 
poate arăta pentru aceste traductoare că 

ÎS La (3.3) 

ô 

unde ô este valoarea întrefierului; 

k - constantă caracteristică pentru traductor. 

Dacă ô= ó, -d (3.4) 


unde ó este întrefierul inițial; 


Fig. 3.2. Traductor inductiv cu întrefier variabil 
d - deplasarea de măsurat. 


d - deplasarea de măsurat şi: E <<] (3.5) 
0 
atunci 
DE z A 1+ g (3.6) 
óô—-d 5 59 
sau 
K K 
Seaia 3.7 
a g m 


Se pot deci măsura deplasări d măsurând L-Lo. Se vede că 
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pan pen (3.8) 
5 5, 
Date tipice pentru aceste traductoare sunt ó, = 0,5...5mm şi dmax = 
200um. 


Sensibilitatea, după cum se poate observa din examinarea relaţiei 
(3.8), depinde de valoarea întrefierului iniţial. 

Traductoarele inductive cu întrefier variabil se folosesc adesea în 
variantă diferenţială, variantă ce asigură o liniaritate satisfăcătoare pe o plajă 
de cel puţin trei ori mai mare şi în plus o sensibilitate dublă. 

Traductoarele inductive cu întrefier variabil se construiesc pentru 
frecvenţe de alimentare de 50 Hz până la 10 kHz. Dimensiunile lor depind 
în mod direct de frecvența de lucru, gabaritele mari fiind asociate 
frecvențelor de lucru joase. 


INTRO RARA PAIR RIRER AMR A NA a cr tit 


Zi 


Fig. 3.3. Traductor inductiv cu întrefier pentru măsurarea 
grosimilor acoperirilor. 


O utilizare specifică a traductoarelor inductive cu întrefier variabil 
fără contact o constituie măsurarea vibraţiilor mecanice şi în general 
măsurarea unor deplasări dinamice (aceasta datorită faptului că traductorul 
nu încarcă obiectul supus observaţiei). 

Trebuie remarcat faptul că traductoarele inductive cu întrefier variabil 
se realizează şi în variante pentru măsurarea grosimilor unor acoperiri dia 
sau paramagnetice pe piese cu proprietăți feromagnetice (fig. 3.3.). 

Grosimea acoperirii intervine integral ca parte variabilă d a 
întrefierului traductorului, între fierul inițial ôo fiind realizat cu nişte 
distanțiere. 

Traductoarele inductive cu miez mobil sunt foarte răspândite pentru 
măsurări de deplasări în gama +1 mm, dar se construiesc şi variante pentru 
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deplasări până la +100 mm. 

Deşi sunt posibile şi variante nediferenţiale, varianta diferențială este 
cea mai larg răspândită. 

Structura tipică a unui traductor inductiv diferențial este prezentata în 
figura 3.4. 

Traductorul este format din două bobine identice L; şi L2 aşezate de-a 
lungul unei axe. În interiorul bobinelor se află miezul mobil M. Miezul 
mobil este un bastonaş sau un tubuleţ din ferită la traductoarele ce măsoară 
deplasări mici de până la + 1 mm, sau din oţel moale la traductoarele ce 
măsoară deplasări mari. 

Când miezul mobil se găseşte într-o poziție simetrică faţă de bobinele 
Li şi La, tensiunea de alimentare a traductorului se fixează exact la 1:2. Dacă 
din această poziție de referință miezul mobil se deplasează, intrând de 


Carp traduchar 


| 


Fig. 3.4. Traductor inductiv diferenţial de deplasare 


exemplu mai mult în L;, atunci valoarea inductanţei L; creşte iar valoarea 
inductanței L scade. Raportul de divizare se abate de la 1:2, abaterea fiind 
liniară cu deplasarea cu o aproximaţie foarte bună pentru anumite limite ale 
deplasării. 

Miezul mobil se continuă cu o tijă dintr-un material neferomagnetic. 
Această tijă se fixează fie de piesa a cărei deplasare se măsoară, fie într-un 
sistem mecanic cu palpator, palpatorul fiind presat pe suprafața a cărei 
deplasare se măsoară, prin intermediul unei forțe elastice. În acest din urmă 
caz traductoarele se realizează în construcții compacte. 

Sistemul mecanic, care transmite deplasarea de la piesă la miez, nu 
trebuie să introducă erori de măsură, adică nu trebuie să aibă frecări şi nu 
trebuie să permită deplasări transversale ale miezului. 

De obicei miezul mobil are o lungime de (0,2 ... 0,8) din lungimea 
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ansamblului bobinelor, deplasarea maximă de măsurat fiind aproximativ 0,1 
din lungimea miezului. 

Traductoarele se alimentează cu tensiune alternativă cu frecvenţa între 
1 kHz şi 50 kHz. 

Dat fiind că principalul mod de conectare a acestor traductoare este în 
punte (fig. 3.5), se defineşte pentru aceste traductoare sensibilitatea S cu 
ajutorul relaţiei 

AV =S-d.:W (3.9) 
unde: AV este tensiunea de dezechilibru a punţii; 

S - sensibilitatea traductorului; 

d- deplasarea de măsurat; 

V, - tensiunea de alimentare a punţii. 

Sensibilitatea unor astfel de traductoare ajunge până la 100 uV/V/um. 


CALA Fig. 3.5. Traductor 
V, AV inductiv diferențial 
conectat în punte 
AA 


Eroarea de neliniaritate are o valoare tipică de +0,5%, ajungând, prin 
limitarea deplasărilor maxime la aproximativ 1/3 din deplasarea maximă 
pentru care este indicată folosirea traductorului, la +0,1%. 

Dimensiunile acestor traductoare sunt mari comparativ cu deplasările 
pe care le măsoară. 
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Schema bloc tipică a unui aparat electronic echipat cu traductoare 
inductive diferențiale de deplasare este prezentată în figura 3.6. 


== 
Circuit x Š 
| ge S 
3 3 
intrare 3 2 


Oscila tar 


Fig. 3.6. Schema bloc a unui micrometru electronic cu 
traductor inductiv diferențial de deplasare 


Aparatele de acest gen lucrează cu unul sau două traductoare. 
Folosirea simultană a două traductoare permite în plus măsurarea sumei sau 
diferenței a două deplasări. Fiecare traductor este conectat într-o punte de 
c.a. Semnalele de ieşire ale punților corespunzătoare celor două traductoare 
se însumează sau se scad, semnalul rezultant aplicându-se amplificatorului 
de c.a. Semipunțile aflate în aparat împreună cu circuitul de sumă-diferență 
formează circuitul de intrare. Din aceste semipunți se face uneori reglajul 
electric al zeroului de referinţă, în alte cazuri existând pentru acest reglaj o 
punte separată. Elementele circuitului de intrare trebuie să fie de bună 
calitate, pentru a nu produce o derivă a indicaţiei în timp sau la variaţia 
temperaturii. Se folosesc rezistoare cu peliculă metalică cu coeficient de 
temperatură scăzut, sau înfăşurări de transformator, cu funcție de divizoare 
inductive. Punţile se alimentează, cu semnal sinusoidal. 

Amplitudinea semnalului oscilatorului trebuie să aibă o foarte bună 
stabilitate, întrucât valoarea ei intervine direct în indicaţia aparatului. 
Semnalul de la ieşirea circuitului de intrare, semnal a cărui componentă 
activă are amplitudinea proporțională cu deplasarea de măsurat, se aplică 
amplificatorului de curent alternativ. Date tipice pentru amplificator sunt: 
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- neliniaritatea amplificării la variațiile semnalului de intrare: 0,3%; 

- coeficient de temperatură al amplificării 10*/C; 

- precizia atenuatorului: 0,5%; 

- defazajul factorului de transfer: 1°. 

Semnalul amplificat este detectat de un detector sensibil la fază. 
Necesitatea folosirii unui detector sensibil la fază rezultă din următoarele: 

- aparatul trebuie să indice sensul deplasării faţă de poziţia aleasă ca 
referință; 

- deplasarea este proporţională cu componenta în fază a semnalului de 
ieşire a punţii, tensiunea de referință fiind tensiunea de alimentare a punţii. 

Se folosesc atât detectoare sensibile la fază cu diode cât şi cu 
transistoare bipolare sau cu transistoare cu efect de câmp. 

Semnalul de la ieşirea detectorului sensibil la fază este un semnal 
continuu care, funcție de nivel, trece printr-un amplificator de curent 
continuu sau este folosit direct pentru afişarea indicației. 

Instrumentul indicator este fie un instrument magnetoelectric, fie un 
voltmetru digital, gradate în unităţi de deplasare. 

Aceste aparate mai au uneori două sau mai multe circuite 
comparatoare, pentru clasificarea mărimii măsurate. De asemenea mai pot 
exista circuite care să memoreze valoarea maximă sau minimă a mărimii 
măsurate. 

Aceste informaţii se pot utiliza pentru comanda unor prelucrări 
mecanice, a unor sortări etc. 

Precizia globală a unor astfel de aparate mai puţin instrumentul 
indicator este de aproximativ 1%, într-o gamă de temperatură de 
(10...40)*C. 


3.1.3. Traductoare transformator de deplasare. 


Traductoarele transformator de deplasare sunt transformatoare astfel 
construite încât tensiunea indusă variază liniar cu deplasarea de măsurat, 
prin modificarea inductanţei mutuale. 

Există multe moduri prin care se poate modifica inductanţa mutuală: 
prin deplasarea unei bobine în raport cu altă bobină, prin deplasarea unei 
armături într-un circuit magnetic cu întrefier, prin deplasarea unui miez 
feromagnetic mobil într-un circuit magnetic deschis. 

Se construiesc traductoare transformator pentru deplasări liniare, dar 
şi pentru deplasări unghiulare. Şi în cazul acestor traductoare se folosesc cu 
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precădere variantele diferențiale. 
Unul din cele mai răspândite tipuri de traductoare transformator de 
deplasare este traductorul transformator diferenţial cu miez mobil (fig. 3.7). 
Traductorul este compus dintr-un primar P şi două secundare S; şi S;, 
identice ca geometrie şi număr de spire, dispuse unul lângă altul. Tensiunea 
indusă în secundare depinde de poziţia miezului mobil feromagnetic M. 
Când miezul se află mai mult în dreptul secundarului S; tensiunea indusă în 


SP k 


E 
umiy JE x 
L> ay | M3 S, AR: 
yi P 
UJU * 
E A = | 5 


Fig. 3.7. Traductor transformator diferențial cu miez mobil 


acest secundar va fi mai mare decât cea indusă în secundarul S>. Când 
miezul se află într-o poziţie mediană, cele două tensiuni induse sunt egale. 
Conectând cele două secundare în opoziţie, tensiunea la ieşire Vọ va fi 
diferenţa celor două tensiuni induse. Amplitudinea tensiunii Vọ va fi 
proporțională cu deplasarea, iar faza indică semnul deplasării. 

Pentru deplasări mici liniaritatea tensiunii Vo în raport cu deplasarea 
este foarte bună. 

Gama de deplasări maxime, pentru care se construiesc aceste 
traductoare, este de 0,5 mm până la 25 mm. 

Miniaturizarea componentelor electronice a permis să se realizeze şi 
traductoare transformator diferențial, care să fie excitate în curent continuu, 
dând la ieşire un semnal continuu. Aceste traductoare sunt de fapt 
traductoare transformator diferențial de curent alternativ plus un oscilator 
care alimentează traductorul şi un detector sensibil la fază. Circuitul 
electronic se află în interiorul carcasei, în care se află şi traductorul propriu 
zis. Date tipice pentru un astfel de traductor sunt: 

- deplasarea maximă + 2 mm; 

- eroarea de neliniaritate 0,2% din semnalul de ieşire; 
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- sensibilitatea la 12 V tensiune de excitație 80mV/V/mm; 

- deriva zeroului cu temperatura 0,015 %/*C; 

- coeficientul de temperatură al sensibilităţii 0,025 %/°C; 

- impedanța sursei 20 KQ; 

- sarcina de calibrare 20 KQ. 

Traductoarele pentru deplasări mai mari au erori de neliniaritate care 
ajung până la 1%. 

Traductoarele transformator diferențial, în afara utilizării lor direct 
pentru măsurarea deplasărilor, sunt foarte des folosite în traductoare 
complexe cu transformări succesive de mărimi, la care mărimea de măsurat 
este convertită mai întâi într-o deplasare şi apoi în semnal electric. 


3.1.4. Traductoare capacitive de deplasare. 


Elementul sensibil la deplasare în acest caz este un condensator. 

Pentru realizarea de traductoare capacitive se folosesc aproape în 
exclusivitate condensatoare cu armături plane sau cu armături cilindrice (fig. 
3.8) 


Fig.3.8. Condensator plan cu două straturi dielectrice 


Se poate arăta că în cazul unui condensator plan cu dielectricul format 
din două materiale 


(3.10) 


ti 1 
unde: C este capacitatea condensatorului; 
€o - permitivitatea aerului; 


32 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


A - suprafaţa pe care se suprapun armăturile; 
ôı - grosimea dielectricului cu permitivitatea dielectrică relativă £, ; 


ô - grosimea dielectricului cu permitivitatea dielectrică relativă £, . 


Dacă £, =, =1, adică dielectricul este aerul, se obține 
_ Ev 4 _ S&A (3.11) 
ó +t ó 


unde cu 5 s-a notat suma 6, +ô, . 


Dacă 6 = 6, +d unde: 5 reprezintă distanţa inițială dintre armături; d 


reprezintă deplasarea relativă a armăturilor, egală cu deplasarea de măsurat, 
expresia (3.10) devine 


C = — 3.12 
Botd ð | d (e 
o 
Dacă în plus este îndeplinită condiția d<<6, este valabilă 
aproximaţia 
c-E&4| 4 (3.13) 
5 5 


Se poate scrie C = Cy - S-d. Când dmax < 0,l eroarea de neliniaritate 
0 
este mai mică de 1%. 

Dacă se menține distanța dintre armături constantă, dar se modifică A, 
suprafața pe care se suprapun armăturile şi dacă A este un dreptunghi care 
prin deplasare îşi modifică numai o latură, atunci relația (3.13) 
caracterizează şi această situaţie. 

Se pot construi şi condensatoare care să aibă capacitatea variabilă 
funcție de unghiul de suprapunere a armăturilor. 

Dacă între plăcile unui condensator plan cu aer cu distanța între 
armături S se introduce o bandă de grosime d şi cu permitivitatea e, atunci 
relația (3.10) se scrie 
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c-—&4 -= £A T — (3.14) 
Baa Orlea NE) 
E, O 
Dacă MED case poate scrie 
c- 24| 1, 4e) (3.15) 
5 5 


e, 

Din relaţia (3.15) rezultă că pentru o sensibilitate bună este necesar ca 
e>l. 

De aici rezultă principalele moduri de utilizare a unui condensator 
plan pentru măsurarea deplasărilor, respectiv a grosimilor. Şi în cazul 
traductoarelor capacitive variantele diferențiale sunt mai mult folosite 
datorită sensibilităţii mai mari la deplasare, sensibilități mai mici la 
perturbații, liniarităţii bune pe o plajă mai mare. 

Un dezavantaj important al traductoarelor capacitive îl constituie 
impedanţa lor de ieşire mare, care impune luarea unor precauţii 
suplimentare pentru ecranare, precum şi folosirea unor frecvenţe de lucru 
mai ridicate, de la zeci de kHz până la câțiva MHz. 

Blocurile electronice la care se conectează traductoare capacitive 
cuprind în general aceleaşi elemente ca şi cele ce lucrează cu traductoare 
inductive. Realizarea lor este însă într-o oarecare măsură mai dificilă, 
datorită faptului că frecvenţa de lucru este mai ridicată, nivelul impedanţelor 
traductoarelor mai mare şi ca atare problemele ridicate de elementele 
parazite precum şi de limitările în frecvență ale elementelor de circuit sunt 
mai acute. 


3.1.5. Traductoare fotoelectrice de deplasare. 


Traductoarele fotoelectrice analogice folosesc procedee prin care 
fluxul luminos ce cade pe un fotoelement este proporțional cu deplasarea de 
măsurat. Se folosesc cu precădere acele fotoelemente care au o 
caracteristica. de transfer flux luminos-mărime electrică cât mai liniară. Se 
construiesc variante cu contact şi fără contact. 

Varianta cu contact (fig. 3.9 a) cuprinde o sursă luminoasă, un sistem 
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optic, palpator cu fantă şi fotoelement. Funcție de deplasarea de măsurat 
fanta, care preia deplasarea de la palpator, permite să treacă spre 
fotoelement un flux luminos mai mare sau mai mic, rezultând astfel o 
mărime electrică proporțională cu deplasarea. 

În cazul variantei fără contact (fig. 3.9 b) fluxul luminos ce ajunge la 
fotoelement este un flux reflectat, reflexia făcându-se pe suprafaţa a cărei 


Fig. 3.9. Traductoare fotoelectrice: a — cu contact; b + fără contact 


deplasare se măsoară. 

Există şi traductoare fotoelectrice fără contact la care fluxul luminos 
ce ajunge la fotoelement este direct reflectat. 

Folosirea traductoarelor fotoelectrice de acest tip ridică o serie de 
probleme. Astfel, fluxul luminos emis de sursă trebuie menținut constant, 
valoarea lui intervenind direct în rezultatul măsurătorii. De asemenea, 
fotoelementele fiind sensibile la variațiile de temperatură şi prezentând 
fenomene de îmbătrânire, trebuie luate măsuri speciale de compensare care 
complică circuitele. Eroarea de neliniaritate tipică este de 1% pentru 
deplasări de ordinul 2 ... 4 mm. 

Considerentele enumerate mai sus fac ca aceste traductoare să nu fie 
folosite decât în aplicaţii speciale. 


3.1.6. Traductoare digitale de deplasare 


Traductoarele digitale de deplasare au ca mărime de ieşire impulsuri 
electrice al căror număr sau rang, în cazul în care impulsurile au 
semnificație într-un cod, corespund poziției corpului a cărui deplasare se 
măsoară. 

Trebuie precizat că domeniul de utilizare al traductoarelor digitale de 
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deplasare este diferit de domeniul de utilizare al traductoarelor analogice. 
Principala utilizare a acestor traductoare este în industrie pentru măsurarea, 
automatizarea şi controlul numeric al unor deplasări, spre deosebire de 
traductoarele analogice, care sunt folosite mai ales la instalații de măsurare 
şi sortare sau pentru controlul analogic al prelucrării unor piese. 

Traductoarele digitale de deplasare sunt compuse în principal dintr-o 
riglă de măsură liniară sau circulară şi unul sau mai multe capete de citire. 

Pe rigla de măsură sunt diviziuni periodice, care prin natura lor fizică, 
atunci când există o mişcare relativă între rigla de măsura, şi capul de citire, 
provoacă o modulație a unei mărimi fizice în ritmul diviziunilor. 

Măsurarea digitală a deplasărilor liniare se face în două feluri: prin 
citirea unei rigle de măsură. liniare — metodă directă — sau prin 
transformarea mişcării liniare într-o mişcare circulară — de exemplu un 
sistem piuliță pe ax filetat şi citirea apoi a unei rigle circulare — metodă 
indirectă. 

Metoda indirectă este des folosită la comanda numerică a maşinilor 
unelte, unde poziționarea cere o forță apreciabilă care este furnizată de un 
motor. 

Riglele de măsură circulare se folosesc şi pentru măsurarea 
deplasărilor unghiulare. 

Riglele de măsură, indiferent dacă sunt liniare sau circulare, sunt 
incrementale sau absolute. 

Pe rigla de măsură incrementală există un singur tip de diviziuni (fig. 
3.10), care au aspectul de grilaje. 


Z Z 
7 A 
f 4 


Fig. 3.10. Rigle de măsurare incrementale: a — liniară; b — circulară. 


Când există o mişcare relativă între rigla de măsură şi capul de citire, 
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se produce la ieşirea capului de citire câte un impuls electric pentru fiecare 
reper baleiat de pe riglă. Impulsurile electrice se înregistrează într-un 
numărător şi reprezintă mărimea deplasării. 

Pentru mărirea sensibilităţii sistemului de măsură, cât şi pentru a putea 
sesiza sensul deplasării, se folosesc foarte des capete cu citire dublă, la care 
se fac două citiri defazate cu 1/4 din perioada diviziunilor. 

Procedeele de măsurare care folosesc rigle incrementale au avantajul 
că, pentru orice poziție relativă între capul de citire şi rigla de măsura, 
numărătorul care afişează poziţia poate fi adus la zero, asigurându-se astfel 
o deplasare comodă a zeroului. Un alt avantaj îl constituie posibilitatea de a 
prelungi ulterior rigla de măsură. 

Printre dezavantajele sistemelor de măsurare incrementale sunt: 

- pierderea unui impuls sau un impuls parazit provoacă erori de 
măsurare; 

- în cazul întreruperii tensiunii de alimentare a sistemului de măsurare, 
indicația numărătorului este pierdută şi măsurarea trebuie repetată. 

Aparatele electronice care prelucrează semnalul de la ieşirile riglelor 
incrementale sunt nişte numărătoare electronice nepretenţioase. În plus, mai 
sunt folosite circuite de discriminare pentru stabilirea direcției deplasării şi 
circuite de comparație digitală pentru semnalarea traversării unor praguri ce 
pot fi prestabilite. 

Riglele de măsură codate (riglele absolute) au o divizare în cod. Există 
un număr de piste paralele în cazul riglelor liniare, respectiv concentrice în 
cazul riglelor circulare. Pistele sunt divizate, pasul diviziunilor fiind 
constant pe pistă, dar variind de la o pistă la alta (fig.3.11). 
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Fig. 3.11. Rigle de măsurat codate: a — liniară; b - circulară 


Există câte un cap de citire pe fiecare pistă şi se obţine o informaţie 
paralelă care decodificată determină univoc poziţia relativă riglă — 
ansamblul capetelor de citire. Măsurarea are un caracter absolut şi din acest 
motiv riglele codate se mai numesc şi rigle absolute. 

Codarea acestor rigle se face într-un cod binar convenabil. Spre 
deosebire de riglele incrementale, riglele codate au avantajul că în cazul 
întreruperii tensiunii de alimentare informația nu este pierdută. De 
asemenea, impulsurile parazite nu deranjează. Ca dezavantaje pot fi citate: 

- costul mare al riglei; 

- necesitatea introducerii unei unități de calcul pentru deplasarea 
zeroului. 

Aparatura electronică aferentă riglelor codate cuprinde în principal 
registre, decodificatoare, circuite de deplasare a zeroului, circuite şi 
elemente de afişare. 

Pentru producerea de semnale electrice utile, ca rezultat al procesului 
de măsurare, sunt folosite diverse efecte fizice: conductibilitatea electrică, 
conductibilitatea magnetică, inducția electromagnetica, reflexia optică, 
transparenţa optică, interferența optică. 
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Bobină de excitofie Cop de citire 


fugii de măsurare 


Fig. 3.12. Tastarea magnetică 


Tastarea de contact. Rigla de măsură constă din elemente izolatoare şi 
bune conducătoare electric, care alternează. în general aceste rigle se 
realizează printr-o tehnologie asemănătoare celei folosite la realizarea 
circuitelor imprimate: se corodează în mod corespunzător folia de cupru 
depusă pe un suport izolant. Această rigla nu poate fi tastată decât prin 
contact direct. 

Traductoarele de acest gen sunt ieftine, dar au o serie de dezavantaje, 
care le limitează aria de utilizare: 

- rezoluţia este redusă; 

- nu este posibilă interpolarea; 

- murdărirea şi uzura provoacă probleme de contact. 

Tastarea magnetică. Rigla de măsurare are aspectul unei cremaliere 
(fig. 3.12), fiind confecționată dintr-un material feromagnetic, de obicei 
oțel. Capul de citire este construit asemănător. 

Dinţii metalici au o grosime de 1...2 mm. Pe capul de citire există o 
bobină de excitație şi bobine de măsurare, în care se induc tensiuni, ca 
urmare a modulării reluctanței circuitului magnetic format de sistemul riglă 
de măsură — cap de citire. Tensiunile induse îşi modulează amplitudinea 
funcţie de poziţia relativă a danturilor de pe rigla de măsurare şi capul de 
tastare. Detectând înfăşurătoarea se pot număra impulsurile corespunzătoare 
deplasării relative dintre rigla de măsurare şi capul de citire. Rezoluţia riglei 
de măsurare nu este mare, însă procedeul se pretează foarte bine la 
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interpolare întrucât se poate arăta că în cazul unei conectări corespunzătoare 
a bobinelor de măsurare, defazajul dintre tensiunea de excitație şi tensiunea 
indusă este direct proporțional cu distanţa în limita unui pas al riglei. Prin 
interpolare, rezoluţia poate ajunge teoretic la câțiva micrometrii, dar datorită 


figlă de măsurzie 


Cursor 


Fig. 3.13. Tastarea inductivă 


neomogenității fierului, rezoluția maximă este de 20 ... 30 um. 

Acest procedeu este folosit la maşinile unelte cu comandă numerică. 

Tastarea inductivă. Rigla de măsurare este un conductor sub formă de 
meandre, „tastată" de un cursor care are aceeaşi construcție ca şi rigla de 
măsura dar dimensiuni mult mai mici (fig. 3.13). 

Cursorul constituie bobina de excitație, iar rigla de măsurare, bobina 
receptoare. Tensiunea indusă în rigla de măsurare este modulata. în 
amplitudine, funcție de poziția relativă a celor două bobine. în acest caz 
interpolarea se poate face cu rezultate mai bune decât la tastarea magnetică, 
nepunându-se problema neomogenității materialului. Se obțin rezoluții de 
2...5 um. 

Datorită faptului că în acest caz circuitul magnetic are o reluctanță 
mare, tensiunile induse sunt mici şi ca urmare trebuie amplificate. 

Tastarea fotoelectrică. Tastarea fotoelectrică este un procedeu foarte 
răspândit pentru măsurări de precizie. 

Diviziunile riglei de măsurare formează o grilă optică, existând o 
succesiune de dungi egale ca lățime dar cu proprietăți optice care alternează, 
de exemplu transparența sau factorul de reflexie (fig. 3.14). 

La sistemul cu transparența diviziunile sunt făcute direct pe corpul de 
sticlă; la sistemul cu reflexie diviziunile sunt făcute pe o bandă de oțel 
inoxidabil care se lipeşte apoi pe suportul riglei de măsurare. 
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Capul de citire, în ambele cazuri, este de sticlă şi are diviziuni identice 
cu cele de pe rigla de măsurare pe o lungime de 10...30 mm. Diviziunile de 
pe capul de citire şi de pe rigla de măsurare sunt dispuse față în faţă. Din 
considerente legate de refracție, distanţa dintre ele trebuie să nu depăşească 
g /A unde g este constanta grilei, iar A lungimea de undă a sursei de lumină. 
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Fig. 3.14. Tastarea fotoelectrică: a — cu transparență; b — cu reflexie. 


Din această condiţie rezultă imposibilitatea folosirii unor diviziuni mai mici 
de 5 um, pentru că distanța maximă dintre rigla de măsurare şi capul de 
citire ar rezulta atât de mică încât nu ar putea fi respectată, la rigle de 
măsură de lungimi rezonabile. În prezent cele mai fine diviziuni sunt de 8 
um, cu o eroare asupra unei diviziuni de aproximativ 1 um. 

Informaţia luminoasă este convertită în semnalele electrice cu ajutorul 
unor elemente fotosensibile, de regulă fotodiode sau fototranzistoare. 
Fasciculul luminos este orientat cu ajutorul unor sisteme optice. În urma 
deplasării relative dintre rigla de măsurare şi capul de tastare rezultă nişte 
semnale electrice modulate. 

Şi în acest caz este posibilă interpolarea prin măsurarea defazajului. 
Pentru aceasta se folosesc mai multe capete de tastare defazate în mod 
corespunzător (de obicei patru). 

Datorită faptului că diametrul fotodetectorului este relativ mare 
(aproximativ 3 mm) se citesc simultan mai multe sute de diviziuni. Acest 
fapt are două avantaje şi anume: 

- semnalul luminos este mai puternic; 
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- eroarea pe diviziune este mediată în proporţie de 1/ n , unde n este 
numărul de diviziuni tastate simultan. Astfel, la o eroare de +1 um/div. şi la 
un număr de 300 diviziuni tastate simultan, eroarea medie este de +0,06 um. 


3.2. MĂSURAREA GROSIMILOR 


Metodele electronice de măsurare a grosimii (dimensiunea cea mai 
mică a unei piese) permit măsurări rapide, în general fără contact cu piesa 
sau cu contact numai pe o parte a acesteia, uneori în condiții dificile de 
mediu (temperaturi înalte, viteze mari de deplasare). O problemă particulară 
este aceea a măsurării grosimii straturilor de acoperire. 


3.2.1. Măsurarea grosimii plăcilor metalice 


Acesta este cazul cel mai frecvent întâlnit în industrie (la laminare, 
trefilare etc.). Se folosesc de obicei aparate din următoarele categorii: 

- aparate bazate pe curenți turbionari; 

- aparate bazate pe microunde; 

- aparate bazate pe ultrasunete; 

- aparate bazate pe radiaţii nucleare. 


3.2.2. Aparate cu curenți turbionari. 
Aceste aparate lucrează pe principiul atenuării sau defazării câmpului 


bscilator i 
Ampfificofor RE 


F 


Fig. 3.15. Măsurarea grosimii prin metoda atenuării. 
magnetic alternativ, în interiorul metalelor. Determinarea grosimii prin 


42 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


această metodă se face măsurând fie atenuarea, fie defazarea câmpului 
magnetic incident. Metoda se aplică mai ales la metalele neferomagnetice, 
dar poate fi utilizata şi la metalele feromagnetice, dacă acestea se află la 
temperaturi peste punctul Curie sau dacă se suprapune un câmp magnetic 
continuu puternic, care saturează materialul. 

Principiul metodei de măsurare prin intermediul atenuării este ilustrat 
în figura 3.15. Bobina generatoare de câmp magnetic şi bobina receptoare 
sunt plasate de o parte şi de alta a plăcii a cărei grosime se măsoară. 
Tensiunea indusă în bobina receptoare este funcție de grosimea plăcii, de 
conductivitatea materialului şi de frecvență. De obicei, frecvenţa se menţine 
constantă iar pentru a ţine seama de conductivitate, rezultatul este corectat 
în mod corespunzător. 

Procedeul are dezavantajul că rezultatul depinde de distanţele a, b; se 
pot introduce compensări pentru a reduce această dependenţă. Performanţe 
tipice sunt: grosimi măsurabile până la 10 mm, precizia măsurării 1 ... 5%. 

Un exemplu de măsurare a grosimii prin defazarea câmpului magnetic 
este ilustrat în figura 3.16. Înfăşurările secundare ale transformatoarelor Tu 
şi 7,2, sunt legate în opoziţie, astfel că în absența plăcii metalice a cărei 
grosime se măsoară, tensiunea aplicată fazmetrului este nulă. În prezenţa 
plăcii metalice, defazajul dintre tensiunile induse în secundarele 
transformatoarelor este funcţie de grosimea plăcii. În acest caz, rezultatul 
măsurării depinde mai puţin de distanța dintre bobine şi placă. 


Fig. 3.16. Măsurarea grosimii prin defazare. 


3.2.3. Aparate bazate pe microunde. 
Aceste aparate lucrează fie folosind fenomenul de reflexie a 
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microundelor, fie folosind proprietățile cavităţilor rezonante deschise. 
Metoda reflexiei constă în dirijarea unui fascicul de microunde către 
suprafața plăcii de măsurat şi apoi, după reflexie, către a doua suprafaţă, 
unde suferă din nou o reflexie (fig. 3.17). Diferenţa de fază dintre fasciculul 
incident şi cel rezultat după cele două reflexii este proporțională cu 
grosimea de măsurat. Prin alegerea corespunzătoare a unor parametri ca 
lungimea de undă şi distanțele față de placă, se pot obține precizii foarte 
bune, de ordinul 0,5 ... 1%, la grosimi până la cca. 6 mm. 
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Fig. 3.17. Măsurarea grosimii folosind reflexia microundelor. 


Metoda cavității rezonante este bazată pe modificarea frecvenței de 
rezonanță a două cavități deschise, plasate de o parte şi de alta a plăcii a 
cărei grosime se măsoară. 


3.2.4. Aparate folosind ultrasunete. 


Aceste aparate se bazează pe măsurarea timpului de propagare a unei 
unde ultrasonice în materialul a cărui grosime se măsoară. De obicei, se 
determină durata unui impuls electric produs de un circuit bistabil, declanşat 
de impulsul ultrasonic emis şi blocat de impulsul ultrasonic reflectat, 
recepționat de un traductor piezoelectric. Durata impulsului electric poate fi 
măsurată digital, cu ajutorul unui numărător, sau analogic, cu ajutorul unui 
convertor durată-tensiune. Metoda se foloseşte în special la măsurarea 
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grosimilor relativ mari, până la 50 mm, cu precizie de 1 ... 2%. Se poate 
aplica la materiale de orice fel, metalice sau nemetalice. Metoda este 
folosită şi pentru defectoscopie ultrasonică. 


3.2.5. Aparate bazate pe radiaţii nucleare. 


Se bazează pe absorbția radiațiilor radioactive în materialul plăcii de 
măsurat (metalic sau nemetalic). Se poate folosi, în cazul cel mai simplu, o 
metodă directă, prin măsurarea intensității radiației după străbaterea plăcii 
de măsurat. Mai precise sunt metodele de compensare, în care se utilizează 
o placă etalon de grosime cunoscută şi se măsoară diferența curenților 
generați de două camere de ionizare, care captează radiațiile prin placa 
etalon, respectiv prin placa de măsurat (fig. 3.18). 
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Fig. 3.18. Măsurarea grosimii folosind radiații nucleare 


Metodele bazate pe radiații nucleare au o largă aplicabilitate, la 
materiale foarte diverse şi într-o gamă extinsă de grosimi. 


3.3. MĂSURAREA GROSIMILOR STRATURILOR DE 
ACOPERIRE 


Se deosebesc următoarele cazuri practice mai frecvente: 
- strat izolator pe metal neferomagnetic; 
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- strat de metal neferomagnetic pe izolator; 

- strat de metal neferomagnetic pe izolator; 

- strat de metal feromagnetic pe suport de metal neferomagnetic; 

- strat de metal neferomagnetic pe suport de metal feromagnetic. 

Metodele de măsurare diferă după natura celor două materiale. Cele 
mai răspândite sunt metodele bazate pe curenți turbionari şi metodele care 
folosesc radiații Röntgen. 


3.3.1. Aparate folosind curenţi turbionari. 


Se bazează pe comportarea diferită a câmpului magnetic în materialul 
suport şi în materialul de acoperire. Se pot folosi mai ales în cazurile în care 
materialul suport este feromagnetic. Traductoarele folosite sunt de obicei 
circuite magnetice deschise; circuitul magnetic se închide prin obiectul de 


Fooucher 


po RREA 
a e CC RRR 


Fig. 3.19. Măsurarea grosimii straturilor de acoperire 
folosind curenți turbionari 


măsurat, astfel încât reluctanța sa depinde de grosimea stratului de 
acoperire. 

Pentru măsurarea propriu-zisă, sunt posibile mai multe procedee, ca 
de exemplu măsurarea factorului de calitate al bobinei traductorului, 
măsurarea inductanței acestei bobine sau măsurarea amplitudinii sau fazei 
relative a semnalului la ieşirea unei punți în care se introduce bobina 
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traductorului. Pe acest ultim principiu sunt realizate aparate, a căror schema. 
bloc simplificată este reprezentată în figura 3.19. Defazajul dintre tensiunea 
la bornele bobinei traductoare şi tensiunea de alimentare — funcție de 
grosimea stratului de acoperire măsurat — este măsurat cu ajutorul unui 
detector sensibil la fază. Prin modificarea rezistenței R se face o calibrare a 
aparatului, pentru a lua în considerare permeabilitatea şi grosimea stratului 
suport. 

Măsurarea este posibilă în cazul straturilor de grosime între 1 ... 100 
um, cu precizie de 5 ... 15%. 


3.3.2. Aparate folosind radiaţii Rontgen. 


Aceste aparate, relativ complexe, pot fi folosite şi în cazurile în care 
stratul de acoperire şi suportul sunt din materiale cu proprietăţi similare (de 
exemplu, ambele din metale neferomagnetice). Se bazează pe radiațiile 
secundare care iau naştere în materialul suport; această radiație este parțial 
absorbită de stratul de acoperire şi astfel intensitatea ei depinde de grosimea 
acoperirii. 


3.4. MĂSURAREA NIVELULUI 


Nivelul se măsoară în cele mai multe cazuri prin metode 
neelectronice. Nivelmetrele electronice sunt utilizate în cazuri speciale: 
recipiente cu forme neobişnuite sau sub presiune mare, lichide toxice sau 
corosive, necesitatea telemăsurării sau a integrării în sisteme de 
automatizare. 

Cele mai răspândite sunt nivelmetrele electronice cu traductoare 
rezistive, capacitive şi inductive. Se mai folosesc nivelmetre fotoelectrice, 
cu ultrasunete, cu radiaţii ionizante etc. 
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3.4.1. Nivelmetre cu traductor rezistiv 
În cazul lichidelor conductoare, se foloseşte variaţia rezistenţei 


Fig. 3.20. Nivelmetre rezistive 


coloanei de lichid cu nivelul acestuia. Rezistența se măsoară, de exemplu, 
între două sonde metalice verticale (fig.3.20 a). Deseori este necesară doar 
semnalizarea depăşirii unui anumit nivel, ceea ce se realizează prin 
întreruperea sau stabilirea circuitului de măsurare. Pentru o măsurare în 
trepte (discontinuă), se utilizează un lanţ de rezistoare, care sunt practic 
scurtcircuitate la creşterea nivelului lichidului (fig. 3.20 b). 

Nivelmetrele cu traductor rezistiv se pot aplica într-o varietate foarte 
mare de cazuri, în intervale de măsurare largi. Precizia de măsurare este 
limitată de influenţa rezistivităţii lichidului, care depinde de compoziţia lui 
şi de temperatură. Un alt neajuns este necesitatea folosirii de metale 
rezistente la coroziune. 

Nivelmetrele cu traductor capacitiv sunt bazate pe variaţia capacităţii 
unui traductor, în care lichidul joacă rol fie de electrod, fie de dielectric. în 
primul caz, lichidul trebuie să fie bun conductor. În al doilea caz se folosesc 
frecvenţe suficient de înalte pentru ca lichidul să se comporte practic ca un 
dielectric. 

Cel mai simplu traductor capacitiv de nivel este o tijă metalică 
verticală izolată. Lichidul reprezintă al doilea electrod al traductorului. 
Variația capacității cu nivelul este practic liniară. Mici corecţii trebuie 
introduse pentru a lua în considerare efectele de capăt, precum şi diferite 
capacităţi parazite. Sistemul are avantajul independenţei de orice factor legat 
de proprietățile lichidului; singura condiţie este ca acesta să fie conductor 
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suficient de bun. 

În cazul lichidelor izolante, tija metalică verticală poate fi neizolată. În 
acest caz, rolul celui de al doilea electrod îl joacă fie pereţii vasului, fie un al 
doilea corp metalic, de obicei de forma unui cilindru gol. Măsurarea este 
afectată de proprietățile lichidului: compoziţia, impuritățile, temperatura etc. 

Nivelmetrele capacitive se folosesc în special în cazul intervalelor de 
măsurare mai restrânse (înălțimi nu prea mari ale coloanei de lichid), cu 
precizii între 1 ... 5%. 

Nivelmetre cu traductor inductiv sunt mai puţin răspândite. Măsurarea 
este de obicei indirectă, variația nivelului fiind convertită în prealabil într-o 
mărime intermediară. 


3.5. MĂSURAREA RUGOZITĂȚII 


Rugozitatea este una din mărimile care caracterizează. neuniformitatea 
de prelucrare a suprafețelor plane. Pentru a măsura rugozitatea — eliminând 
din măsurare alte elemente ale neplaneităţii, ca ondulații, curburi etc. — este 
necesară stabilirea unei mărimi de referință. în industrie se aplică, în 
principal, două sisteme de măsurare a rugozităţii: sistemul Æ şi sistemul M. 

În sistemul E (numit şi sistemul liniei înfăşurătoare) se foloseşte drept 
referință linia înfăşurătoare a profilului real. Practic, măsurarea se face 
utilizând un prim palpator cu rază de curbură suficient de mare, care 
urmăreşte abaterile mari, şi un al doilea palpator cu rază de curbură mică, 
pentru evaluarea abaterilor mici (rugozitatea propriu-zisă). Rezultatul 
măsurării este dat de deviația palpatorului fin față de palpatorul brut. 

În sistemul M (sau sistemul liniei medii) — standardizat în ţara 
noastră — se foloseşte drept referință linia medie a profilului. Această linie 
are proprietatea că împarte profilul efectiv astfel încât suma pătratelor 
abaterilor de la linia medie este minimă. În acest caz, pentru măsurare 
referința este „generată" pe cale electrică. Parametri pentru evaluarea 
rugozității în sistemul M sunt: 


pS 
i=l 


linia medie a profilului; 
Rz, - înălțimea medie a neregularităților în zece puncte; 
Rmax, - înălțimea maximă a neregularităților. 
Valorile standardizate sunt între Ra = 0,008 ... 100 um şi respectiv Rz 
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= 0,04 ... 400 um. Rugozimetrele electronice folosesc, în principal, trei 
tipuri de traductoare: inductive, de inducţie sau piezoelectrice. În toate 
cazurile, palpatorul este prevăzut cu un ac de diamant sau safir, având vârful 
rotunjit cu o rază de curbură între 0,1 ... 10 um, care se deplasează cu o 
presiune mică de-a lungul suprafeţei examinate. Acul este fixat de partea 
mobilă a traductorului. 


3.5.1. Rugozimetre cu traductor inductiv 

Lucrează cu traductoare inductive diferenţiale, montate în punte şi 
alimentate în curent alternativ, de frecvenţă relativ înaltă (de obicei de 5 
kHz). Tensiunea alternativă este modulată, prin intermediul traductorului, cu 
un semnal corespunzător profilului palpat. 

În figura 3.21 este reprezentată schema bloc a unui rugozimetru cu 
traductor inductiv. 


Fig. 3.21 Rugozimetru cu traductor inductiv 


După amplificarea şi detecția semnalului modulat de 5 kHz, rezultă un 
semnal de joasă frecvenţă, care este prelucrat în mod corespunzător pentru 
înregistrare, sau pentru măsurare directă a diferitelor componente ale 
rugozității. Măsurarea se face cu o viteză de palpare de 60 um/s, respectiv 
de 600y/s, cu un interval de măsurare de 0,1 ... 25 um. 
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3.5.2. Rugozimetre cu traductor de inducţie 


Aceste traductoare sunt formate dintr-un magnet permanent, în între- 
fierul căruia se poate deplasa o bobină solidară cu palpatorul (fig. 3.22). 
Tensiunea indusă în bobină este proporțională cu viteza de deplasare a 


Forte Bă a trodoetoroloi 


Magnet permanen! 


ob mobilă 


tamă fosti 


Ac palpator 


Fig. 3.22. Traductor de rugozitate cu inducție. 


palpatorului; pentru refacerea semnalului proporțional cu deplasarea, el este 
integrat, de obicei cu ajutorul unui integrator cu amplificator operațional. 
Prelucrarea ulterioară a semnalului se face ca la rugozimetrele cu traductor 
inductiv, pentru înregistrarea profilului, sau pentru măsurarea directă a 
parametrilor care caracterizează rugozitatea. 


3.5.3. Rugozimetre cu traductor piezoelectric 


Traductorul (fig. 3.23) cuprinde o lamă de cristal piezoelectric (de 
obicei cuarț) solidară cu un ax al cărui vârf se sprijină pe suprafața de 
examinat. 

Palpatorul este fixat de celălalt capăt al lamei piezoelectrice. Lama 
este astfel supusă unui efort de încovoiere şi generează o tensiune 
corespunzătoare deplasării pe verticală a palpatorului față de axul de sprijin. 
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Jomă de cvorf 


Juprofărz de 
mõsurof 


Acor de 
fxore 
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Fig.3.23. Traductor piezoelectric de rugozitate. 


Circuitul de măsurare include un amplificator cu rezistență de intrare 
mare, integrator şi sistem de prelucrare a semnalului. 
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4. MĂSURAREA DEF ORMAȚIILOR ŞI EFORTURILOR 
UNITARE 


Tensometria electronică este un domeniu al măsurărilor devenit 
indispensabil în tehnologia organelor de maşini şi a elementelor de 
construcţie. În vederea determinării eforturilor unitare, se măsoară cu 
ajutorul tensometrelor electronice deformaţiile locale, adică variația relativă 
a unui segment de anumită lungime: 


PRE (4.1) 
I 
în care: 


e reprezintă deformația specifică medie; 

l - lungime numită baza măsurării tensometrice. 

Pentru măsurarea locală a deformaţiei, baza l trebuie luată cât mai 
mică. În schimb, asigurarea unei sensibilităţi adecvate reclamă lungimi / mai 
mari. 

Traductoarele larg folosite în  tensometria electronică sunt 
traductoarele electrice rezistive (TER), de obicei metalice (se folosesc şi 
TER semiconductoare). Alte tipuri de traductoare, ca cele inductive, 
capacitive, magnetoelastice, acustice etc. au o utilizare restrânsă. 

Traductoarele rezistive sunt conectate în punți de măsurare. Semnalul 
de dezechilibru a punţii este amplificat şi folosit fie pentru a indica o 
mărime proporționala. cu deformația de măsurat (tensometre cu indicație 
directă), fie pentru a reechilibra puntea (tensometre cu metodă de zero). 

Tensometrele cu indicație directă se pot folosi în regim static sau în 
regim dinamic; tensometrele de zero se pot folosi numai pentru măsurări 
statice. 

Majoritatea tensometrelor lucrează cu puntea de măsurare alimentată 
în curent alternativ. În acest fel, amplificarea semnalelor mici de 
dezechilibru este mai simplă. Frecvența tensiunii de alimentare este relativ 
ridicată; deseori se foloseşte valoarea de 5 kHz, pentru a permite măsurări 
dinamice de bună fidelitate chiar în cazul vibraţiilor cu frecvențe până la 
câteva sute de hertzi. 
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4.1. TRADUCTOARE TENSOMETRICE REZISTIVE 


Aceste traductoare sunt bazate pe dependenţa rezistenței unui 
conductor de starea de tensiune mecanică a acestuia. Dacă un conductor de 
rezistență 

R= pui (4.2) 

s 

este supus unei întinderi sau compresiuni, variază în general atât 
lungimea / şi secțiunea S, cât şi rezistivitatea p, deci variația relativă a 
rezistenței este 

AR _Ap M AS 


4.3 
R p L S (99) 
sau 
A AP pib) (4.4) 
R PpP 


unde x este un factor care caracterizează raportul dintre deformarea 
relativă transversală şi deformarea relativă longitudinală. Raportul se 
numeşte constantă de sensibilitate tensometrică. Valoarea ei, pentru 
materiale metalice uzuale, este între 0,5 ... 5. Deoarece variațiile de 
rezistență care rezultă sunt de obicei foarte mici, de la câteva părți pe milion 
(ppm) până la câteva sute de ppm, stabilitatea rezistenței traductoarelor în 
timpul măsurărilor este esențială. Din acest motiv se folosesc de preferință 
aliaje cu coeficient de temperatură mic, de tipul constantanului şi 
cromnichelului, la care K = 1,9 ... 2,1. 

Cele mai răspândite traductoare tensometrice rezistive sunt constituite 
din fire metalice subțiri. Constructiv, se realizează prin lipirea unei rețele 
rezistive pe o hârtie sau înglobarea ei într-o foiţă din material plastic (fig. 
4.1), sau printr-un procedeu chimic de corodare a unei pelicule metalice 
subțiri, ca la circuitele imprimate. Ambele tipuri de traductoare sunt 
prevăzute pe spate cu un strat adeziv, cu ajutorul căruia se fixează pe piesa a 
cărei deformare se măsoară. În acest fel, ele preiau practic integral această 
deformare. După utilizare, traductoarele nu mai pot fi recuperate. 

Există şi traductoare „cu rețea liberă", întinsă între doua. suporturi 
izolante, care se fixează pe piesă. Aceste tipuri de traductoare pot fi folosite 
de mai multe ori. 

Valoarea nominală a rezistenței traductoarelor tensometrice rezistive 
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este cuprinsă între 50 şi 1000 Q, cele mai obişnuite fiind valorile de 100 ... 
200 Q. Se fabrică diferite tipuri, cu baza de 5 ... 50 mm. 


Secfune A-A 


Cer 
d 


IL IN 
HI 


Fig. 4.1. Traductoare tensometrice rezistive: a - cu rețea bobinată 
în plan; b -traductor sudat; c - cu rețea bobinată pe cilindru şi apoi presată. 


Airtie 


Pentru măsurări speciale, se utilizează şi traductoare bazate pe efectul 
tensorezistiv la semiconductoare. Acestea au o sensibilitate de 50 ... 150 ori 
mai mare decât a celor metalice, dar dependența lor mare de temperatură 
este supărătoare în multe aplicații. 

Conectarea în punte a traductoarelor. Traductorul tensometric 
rezistiv este totdeauna conectat într-o punte Wheatstone. Dintre brațele 
punţii, unul, două sau toate patru pot fi constituite din traductoare active; 
celelalte sunt rezistoare pasive. De obicei, în două brațe adiacente sunt 
montate traductoare de acelaşi tip (ambele active sau numai unul activ), 
pentru asigurarea compensării de temperatură a punţii. 

Puntea Wheatstone cu două traductoare identice în braţe adiacente 
poate fi realizată în două variante: cu simetrie față de diagonala de măsurare 
(fig. 4.2 a) sau cu simetrie față de diagonala de alimentare (fig. 4.2 b) în 
cazul obişnuit în care rezistența conectată la ieşirea punţii este cu mult mai 
mare decât rezistenţele din brațele punţii, se obțin următoarele formule ale 
tensiunii de dezechilibru a punţii, pentru varianta din figura 4.2 a 
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Ap == 4.5 
4 T a 


pentru un singur traductor activ, respectiv 


ve] so 


iar pentru varianta din figura 4.2 b 


RT AT 
4.7 
o T ) o 
pentru un singur traductor activ, respectiv 
sgp RE ; (2) (=) (4.8) 
(RITT UL AANT A 


Rezultă că, dacă traductoarele sunt montate în brațe adiacente, puntea 


q 
2 4 
4 
3 
b 


Fig. 4.2. Conectarea traductoarelor tensometrice rezistive 
conectate în punte: a — cu simetrie față de diagonala de măsurare; b — cu 
simetrie față de diagonala de alimentare 


însumează deformațiile de semn contrar şi le scade între ele pe cele de 
acelaşi semn. În mod corespunzător, dacă traductoarele sunt conectate în 
braţe opuse, deformaţiile de acelaşi semn se adună, iar cele de semn contrar 
se scad. 

Concluzii similare rezultă şi în cazul punților echilibrate, la care 
mărimea rezultată este variația AR/R a braţului variabil al punţii. 
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Exist| mai multe moduri de conectare şi plasarea traductoarelor — în 
semipunte sau în punte — în diferite cazuri de solicitare. 

Punţi echilibrate. Se deosebesc de punţile Wheatstone obişnuite prin 
următoarele particularități: 

- se urmăreşte determinarea variaţiei relative a unei rezistențe şi nu 
valoarea rezistenței; 

- intervalul de măsurare este restrâns, de obicei nedepăşind + 3%; 

- trebuie să permită măsurarea unor variaţii foarte mici de rezistență, 
de ordinul 10% sau chiar 10%; 

- pentru a se putea citi direct deformația, este de dorit ca sensibilitatea 
punţii să fie reglabilă. 

Pentru a se evita inserarea de contacte de comutare în brațul reglabil 
— ceea ce ar conduce la instabilității inadmisibile — echilibrarea punţii se 


1000ph 


lo amplificator 


Fig. 4.3. Punte tensometrică echilibrată 


face cu rezistoare conectate în paralel pe porțiuni ale brațelor punţii, astfel 
încât contactele să apară în serie numai cu rezistențe de valori relativ mari. 
Un exemplu de punte tensometrică echilibrată este dat în figura 4.3. 
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Aici echilibrarea se face cu ajutorul a trei elemente reglabile: 

- comutatorul dublu S; cu valoarea unei trepte egală cu 1 %; 

- comutatorul dublu S$>, cu 10 trepte de câte 0,1%; 

- potenţiometrul dublu S;, cu 200 diviziuni, valoarea unei diviziuni 
fiind de 0,001%. 

Punţi neechilibrate. La aceste punți semnalul de ieşire este folosit 
direct ca o măsură a variaţiei rezistenţei braţelor active ale punţii. De obicei, 
puntea se echilibrează înainte de aplicarea solicitării şi rămâne 
dezechilibrată după aplicarea acesteia. 

În cazul deformaţiilor relativ mici, tensiunea de ieşire a punţii depinde 
practic liniar de deformația de măsurat. La deformaţii mari, apar erori de 
neliniaritate, care însă sunt destul de mici pentru a putea fi neglijate în 
majoritatea cazurilor practice. 


Tab. 4.1 
Tipul de Mă Mărimi de A de de 21) în Tensiunea de dezechilibru pentru 1 sau. 21) Maximul tensiunii aa 
simetrie rimi date determinat ductore T (primă traductoare active (a doua aproximaţie) Ai regrupa Ta EEE 
El 
A AU w 7 Tip SE AU a È Tip EE [is] Nu 
FE T T 2 T Nu depinde de R |39pin- 
TAr AU x Tip ôT AU = Tip AT de R 
T T 
T 1 „âT 
cu respecta- AU x —U— AU x — LyAT [i IAT 
tei 4 T Nu 
rea condiţiei: 4 T 2 T Nu depinde de T depin- 
; U T AT 1. AT u depinde de de 
ip=— sI, AU x — U> Shae ES 
PDIP E OT Ayat de T 
RT AT RT AT Fabara A 
T AUR SE mAT | AU EN a AL =) ră i 
şi deci R R+T T R+T T T R+T RST 
ip S Ip Parte „AT 
U=(7+ Biz | Auz2 RT sp Au g2 BT aij T )] AU maz = ipm RT 
R4T T RET CT 
+ + T TR RST 
PET = 1 „AT 
za Ava RI GAT RT AT AT T AU max = — U — 
Punt cu respecta- 4T)? AU x U = A T 
ntea, t (R47)! T R+T) T pa 
deci rea condi- AU a (R+T) R+T rz TQR 
RşiU| tiei: AU a UA 
iz, E ET _uAT Aaa RT _ATŢ,, (AT T 1 e: cot 7 
E: zi (R+72 T (R+T) T T R+T 
R4T t 


Notă. 


ip — curentul prin traductor; Ip — curentul maxim admisibil al traductorului. 
1) Pentru variații egale și de semn contrar ale celor două traductoare: 


Liniaritatea depinde şi de valoarea rezistenţelor din braţe. Acestea se 
aleg astfel încât să rezulte o liniaritate satisfăcătoare şi o sensibilitate cât 
mai mare. În scopul obţinerii sensibilităţii maxime, rezistențele punţii se 
aleg de obicei egale sau de valori apropiate. 

În tabelul 4.1 sunt date formule de calcul pentru puntea neechilibrată, 
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în două cazuri: cu un traductor activ sau cu două traductoare active. 

Formulele în primă aproximație sunt valabile la dezechilibru relativ 
mic. Formulele în a doua aproximaţie conțin termeni suplimentari care 
indică gradul de neliniaritate rezultant. Toate formulele din tabelul 4.1 sunt 
deduse în ipoteza punților simetrice (braţele egale două câte două) şi cu 
sarcină neglijabilă la ieşire. 

Uneori rezistenţa de intrare a amplificatorului conectat la ieşirea punţii 
este comparabilă cu rezistența de ieşire a punţii. Aceasta este cazul, de 
exemplu, dacă se caută obținerea sensibilităţii maxime — condiționat şi de 
raportul semnal/zgomot — prin adaptarea sarcinii. În acest caz formulele 
din tabelul 4.1 rămân valabile, cu aproximaţie, dacă tensiunea de ieşire este 
redusă cu un factor R/(Rs + Rie) unde R, este rezistența de sarcină 
(rezistența de intrare a amplificatorului) şi Ri este rezistența de ieşire a 


punţii. 
In schemele tensometrelor obişnuite, amplificatorul este urmat de un 
detector sensibil la fază. Ca urmare, se poate renunța — în cazul 


frecvenţelor nu prea mari, de ordinul sutelor de hertzi — la echilibrarea 
reactanţelor punţii. La frecvenţe mai înalte (peste IkHz) dezechilibrul 
reactiv conduce la tensiuni în cuadratură relativ mari, a căror rejecție nu mai 
este posibilă în detectorul sensibil la fază. În aceste cazuri, se practică 
echilibrarea reactivă a punţii, de cele mai multe ori cu ajutorul unor 
condensatoare variabile. 


4.2. APARATE TENSOMETRICE 


Schema bloc generală a aparatelor tensometrice de construcție 
obişnuită este reprezentată în figura 4.4. 

Traductorul este alimentat de un generator de tensiune sinusoidală. 
Semnalul de ieşire al punţii traductoare este amplificat şi aplicat unui 
detector sensibil la fază, comandat de acelaşi generator. Semnalul de ieşire 
al detectorului acționează direct — sau prin intermediul unui amplificator de 
curent continuu (nefigurat în schemă) — instrumentul indicator (de obicei 
magnetoelectric) sau înregistrator. 

Generatorul este de tip RC sau LC. Stabilitatea de frecvenţă nu este 
importantă, în schimb se cere o bună stabilitate de amplitudine, atât la 
variația sarcinii (dezechilibrarea punţii traductoare) cât şi la modificarea 
unor factori de influență ca temperatura, tensiunea rețelei de alimentare etc. 
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De asemenea, este necesar ca distorsiunile să fie mici, deoarece puntea nu 
este totdeauna echilibrată pe armonicele superioare ale tensiunii de 
alimentare, ceea ce poate provoca perturbații importante. 

Amplificatorul trebuie să aibă o bună stabilitate a amplificării şi 
zgomot redus. Amplificarea totală în tensiune este de ordinul 10” ... 10. 


Defector 
sensibil 
/a lozð 


/roductor Amplificator 


/noliorar 


Generotar 
sase LLA 


Fig. 4.4. Schema bloc a aparatelor tensometrice 


Amplificatorul trebuie să fie suficient de liniar pentru a nu introduce erori 
de neliniaritate prea mari. 

Detectorul sensibil la fază este necesar pentru a pune în evidență şi 
semnul tensiunii de dezechilibru a punţii. În plus, detectorul sensibil la fază 
mai are următoarele proprietăţi: 

- elimina. practic toate semnalele de frecvenţă necorelate cu frecvenţa 
semnalului util; 

- elimină armonicile pare ale semnalului şi atenuează armonicile 
impare; 

- atenuează componenta în cuadratură a semnalului. 

Aceste proprietăți sunt deosebit de utile la tensometre, întrucât permit 
îmbunătăţirea raportului semnal/zgomot şi admit o echilibrare reactivă 
incompletă a punţii traductoare. Performanţa diferitelor tipuri de detectoare 
sensibile la fază este caracterizată tocmai de raportul de rejecţie a acestor 
componente nedorite: semnale necorelate şi componenta în cuadratură. 
Aceste rapoarte de rejecție — în zona de funcționare liniară — sunt de 
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ordinul 30 ... 40 dB la detectoarele obişnuite, ajungând la 50 ... 60 dB în 
cazul detectoarelor de tip special. 

Cele mai răspândite detectoare sensibile la fază folosesc scheme cu 
diode în inel sau detectoare cu transformator diferenţial şi diode în serie sau 
în paralel. Performanțe mai bune au detectoarele cu transistoare, în special 
cele cu transistoare cu efect de câmp. 

Tensometrele sunt prevăzute cu organe de reglaj al sensibilităţii (în 
funcţie de traductoarele folosite), reglarea zeroului, echilibrarea reactivă şi 
— la tensometrele pentru măsurări în puncte multiple — comutarea 
canalelor de măsurare. 
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5. MĂSURAREA F ORŢELOR ŞI A MOMENTELOR 


Măsurarea prin metode electronice a forțelor şi a momentelor se 
utilizează pe scară largă în aproape toate domeniile de activitate în special 
acolo unde se măsoară în timp real. Traductoarele folosite sunt de două 
categorii: cu acţiune directă, bazate pe efecte fizice care fac să corespundă 
nemijlocit care fac să corespundă nemijlocit forței aplicate elementului 
sensibil un semnal electric — şi cu acţiune indirectă, la care forța de 
măsurat acționează asupra unui element sau sistem elastic, producând o 
deformaţie sau o deplasare care se măsoară cu un traductor adecvat. 

În practică sunt mai răspândite traductoarele cu acţiune indirectă, în 
special cele tensometrice. 

Având în vedere că la măsurarea masei prin metode electronice se 
măsoară totdeauna o forță, traductoarele de masă şi de forță nu sunt în 
principiu diferite. Aparatele diferă însă prin adaptarea lor la diferite 
măsurări specifice şi prin mărimea afişată. 


5.1. APARATE DE MĂSURAT TENSOMETRICE 


Elementul principal îl constituie doza de măsurare, care conține un 
element elastic din oţel având formă cilindrică, inelară sau paralelipipedică. 
Traductoarele tensometrice se plasează în număr de minimum patru pe 
elementul elastic, două orientate în direcția solicitării, iar două 
perpendicular pe această direcție; pentru obținerea unei precizii mai mari se 
utilizează opt traductoare. 

Un exemplu de doză pentru măsurarea masei sau a forței de 
compresiune este dat în figura 5.1. 

Corpul elastic are forma unui cilindru gol, pe care sunt aplicate 
traductoarele tensometrice. Forța se transmite la corpul elastic printr-o 
emisferă, ceea ce asigură aplicarea ei punctuală şi repartizarea aproximativ 
egală a eforturilor în cilindrul elastic. Influenţa forțelor transversale este 
eliminată printr-o membrană. 

Traductoarele tensometrice sunt montate în braţele unei punți 
Wheatstone (fig.5.2). Schema mai cuprinde un rezistor Rc pentru 
compensarea variației cu temperatura a modulului de elasticitate al piesei 
elastice şi un rezistor de calibrare Reg. 
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In lipsa încărcării dozei puntea se aduce la echilibru. Încărcarea 
provoacă, dezechilibrarea punţii, tensiunea de ieşire fiind proporțională cu 
sarcina. 


fier de aplicare 
a fortei 


Copocul dorer 
Membronă 


Coreas 


Coble de /egorură 


VN 


ITrodectoore fensometrice 


Fig.5.1 Doză de măsurare a masei sau a forței de compresiune. 


Fig.5.2 Montarea traductoarelor 
tensometrice pentru măsurarea 
forței 


Dozele tensometrice se construiesc cu precizii până la 0,1%, cu 
oarecare erori suplimentare la variația temperaturii în limite largi (de 
exemplu -10 ... 4- 50 °C). 
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Aparatele tensometrice pentru măsurarea masei sau a forței sunt cu 
amplificare directă sau cu compensare. 

Pentru a pune în valoare precizia ridicată a dozelor, sunt preferate 
aparatele cu compensare automată, prin servomotor. Schema de principiu a 


Amplificotar de fenstune 


Fig.5.3 Aparat tensometric cu compensare 
automată 


unui asemenea aparat este reprezentata în figura 5.3. Puntea este formata din 
cele patru traductoare T; ... T4, iar circuitul de compensare este format din 
patru rezistoare fixe R; ... R4 un potenţiometru Re de măsurare şi un 
potențiometru de tarare R, Tensiunea de dezechilibru a punţii este 
compensată de căderea de tensiune pe potențiometrul de măsurare; diferența 
dintre ele este menținută la o valoare minimă prin amplificatorul de eroare 
— format din modulator, amplificator de c.a. şi amplificator de putere 
sensibil la fază — şi  servomotorul care acţionează. cursorul 
potențiometrului. Rezultatul măsurării este afişat pe scara gradată a 
potențiometrului de măsurare. 

Potenţiometrul de tarare serveşte la măsurarea tarei (de exemplu, masa 
automobilului gol) şi la eliminarea automată a ei din rezultatul măsurării. 

Există şi sisteme cu alimentarea dozei în curent alternativ. Acestea au 
avantajul simplificării amplificatorului, dar ridică problema influenţei 
reactanțelor parazite. 

Unul din avantajele importante ale cântăririi electronice este 
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posibilitatea însumării semnalelor provenite de la mai multe doze. Această 
însumare se face cu erori minime. 


5.2. APARATE CU TRADUCTOR INDUCTIV SAU CAPACITIV 


Sunt bazate pe convertirea forței într-o deplasare — prin intermediul 
unui element elastic — şi măsurarea deplasării cu ajutorul unui traductor 
inductiv sau capacitiv. 

Ca traductor inductiv se poate folosi, de exemplu, un transformator 
diferențial cu armătură mobilă. Circuitul de măsurare este de regulă o punte 
de curent alternativ, al cărei semnal de ieşire se măsoară, după amplificare şi 
detecție sincronă. 

Alte sisteme folosesc ca semnal de ieşire deviația de frecvență a unui 
oscilator LC, a cărui bobină sau condensator este constituit din traductorul 
de deplasare. Aceste sisteme se pretează bine la telemăsurare. 

În general, aparatele cu traductor inductiv sau capacitiv sunt folosite 
mai rar, din cauza preciziei mai reduse decât cea a aparatelor tensometrice. 


5.3. APARATE CU TRADUCTOR PIEZOELECTRIC 


Sunt bazate pe efectul piezoelectric al cristalelor de cuarț sau de 
titanat de bariu. Forţa aplicată traductorului produce apariția unei tensiuni 
electrice, care este amplificată cu ajutorul unui amplificator având 
impedanța de intrare suficient de mare. Aparatele piezoelectrice se folosesc 
în special la măsurări dinamice. În cazul măsurărilor statice, ele necesită 
circuite electronice speciale şi au, în general, performanţe mai reduse. 


5.4. APARATE CU TRADUCTOR MAGNETOELASTIC 


La aceste aparate măsurarea se bazează pe proprietatea traductorului 
de a-şi modifica permeabilitatea magnetica. în funcţie de forța de 
compresiune la care este supus. 

Un exemplu de doză de măsurare magnetoelastică este dat în figura 
5.4. Forța de măsurat se aplică corpului magnetoelastic prin intermediul 
unei emisfere. Bobina de măsurare este introdusă într-un locaş special al 
dozei. Variația impedanței dozei cu forţa aplicată este suficient de mare 
pentru ca măsurarea să fie posibilă fără circuite de amplificare, prin 
compararea directă a impedanței dozei de măsurare cu impedanţa unei doze 
similare, pasive (doză martor). 
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Fig.5.4. Doză de măsurare 
magnetoelastică 
Dezavantajul principal al dozelor magnetoelastice este neliniaritatea şi 
dispersia curbelor caracteristice ale traductoarelor, ceea ce limitează precizia 
realizabilă. 


5.5. AMPLASAREA DOZELOR ŞI MĂSURAREA DINAMICĂ 


Aparatele de cântărit electronice au marele avantaj ca. pot fi folosite în 
diferite puncte de măsurare (la vagoane de cale ferată, autocamioane, 
macarale, poduri rulante etc.), prin introducerea dozelor în locuri unde apa- 
ratele mecanice nu pot fi amplasate. În figura 5.5 sunt date câteva exemple 
de utilizare a dozelor de măsurare la: rezervoare, poduri rulante, platforme 
de cântărire a mijloacelor de transport, benzi transportoare etc. Doza trebuie 
amplasată la locul de măsurare astfel, încât forța să se aplice vertical şi 
punctiform, iar forțele orizontale să fie eliminate. în acest scop se prevăd 
sisteme variate de sprijinire a dozelor, ca de exemplu: prin suprafeţe 
metalice în contact, între care se află un lubrifiant; prin bile; prin bare de 
încovoiere; prin articulaţii sferice (fig. 5.6). 
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Fig.5.5. Amplasarea dozelor de cântărire: a, b-la rezervoare; c-la 
poduri rulante; d-la platforme de cântărire; e-la benzi transportoare. 


In multe cazuri cântărirea se face în regim dinamic, ca la măsurarea 
masei unor obiecte în mişcare (vehicule). In aceste cazuri este necesar să se 
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Fig.5.6. Sprijinirea dozelor tensometrice pentru eliminarea 
efectului forțelor transversale: a-suprafeţe metalice şi lubrifianți; b- 
suprafeţe metalice şi bile; c, e-articulaţii sferice; d-bare de încovoiere 


ia măsuri speciale pentru eliminarea erorilor datorită efectelor 
componentelor dinamice. În figura 5.7 este dată schema bloc a unui cântar 
electronic, pentru cântărire dinamică. 
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Fig.5.7. Cântar electronic pentru cântărire dinamică 


Pe lângă sistemul de măsurare propriu-zis, aparatul este prevăzut cu 
un traductor special al componentei dinamice, care generează o tensiune 
alternativă amortizată. Măsurarea corectă se realizează în momentele trecerii 
prin zero a acestui semnal alternativ. Un circuit special asigură acționarea 
amplificatorului numai în momentele proprii măsurării corecte. 


5.6. MĂSURAREA CUPLULUI ŞI A PUTERII MECANICE 


Cuplul (momentul de torsiune) reprezintă un parametru funcțional 
important pentru diferite maşini şi mecanisme ca: motoare electrice sau cu 
ardere interna, pompe, reductoare, transmisii de forță, maşini prelucrătoare, 
vehicule etc. Determinarea cuplului permite stabilirea caracteristicilor 
funcționale ale agregatelor sau a parametrilor unor procese industriale de 
prelucrare, încercare, reglare etc. Cunoscând şi turația corespunzătoare, se 
poate stabili puterea debitată sau absorbită, în vederea asigurării unei 
funcționări cu randament maxim a instalațiilor. 

Faţă de aparatele bazate pe metodele de măsurare clasice (mecanice, 
optice, electromecanice), aparatele electronice pentru măsurarea cuplului, 
numite de obicei torsiometre electronice, prezintă o serie de avantaje: 
sensibilitate ridicată, posibilitatea măsurării regimurilor tranzitorii cu 
variație rapidă, posibilitatea înregistrării sau a transmiterii la distanță a 
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rezultatului măsurării. 

Diversitatea soluțiilor adoptate pentru realizarea torsiometrelor 
electronice este determinata, în principal de tipul traductorului utilizat, care 
stabileşte structura întregului aparat. 

Unele torsiometre permit determinarea nu numai a cuplului M ci şi a 
vitezei unghiulare æ şi deci a puterii transmise P 

P=M-a (5.1) 

în acest caz aparatul reprezentând de fapt o instalație complexă de 
măsurare a cuplului şi puterii mecanice. 

Traductoarele de cuplu se bazează pe deformația elastică a unui 
element, căruia i se aplică cuplul de măsurat. Acest element poate fi chiar 
arborele prin care se transmite cuplul; deoarece în multe cazuri axele supuse 
măsurării prezintă o rigiditate la torsiune ridicată, pentru a obţine o 
sensibilitate mărită, este avantajoasă intercalarea în sistemul mecanic de 
transmitere a cuplului a unei piese special construită în acest scop şi care 
reprezintă de obicei un cilindru de o anumită lungime. 

Aplicarea momentului de torsiune produce în elementul elastic o stare 
de tensiuni şi deformaţii, precum şi o deplasare unghiulară relativă a 
diferitelor secțiuni. Ambele aceste efecte sunt proporționale cu valoarea 
cuplului aplicat, dacă, se asigură o comportare liniară a materialului 
elementului elastic. De remarcat că efectele elastice apar atât în cazul 
aplicării statice a cuplului cât şi în piesele care se găsesc în rotaţie. 

La un arbore de diametru D supus unui cuplu M, tensiunile tangențiale 
T sunt maxime pe o direcţie ce face un unghi de 45* cu direcția axială, având 
valoarea 
_ 16M 

mD? 
iar unghiul de răsucire O între două secțiuni situate la o distanță / pe 
direcție axială este 

A 32M -l 

aG- D* 

în care G este modulul de elasticitate transversală. 

Măsurarea cuplului cu ajutorul traductoarelor cu element elastic se 
reduce astfel la măsurarea deformațiilor sau la măsurarea unghiului de 
răsucire. 

Principalele tipuri de traductoare, funcție de mărimea intermediară 
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utilizată la transformarea cuplului în semnal electric, sunt: 
prin conversie cuplu — deformaţie — semnal electric: 
- traductoare tensometrice; 
- traductoare magnetoelectrice; 
prin conversie cuplu-unghi în răsucire-semnal electric: 
- traductoare inductive ; 
- traductoare capacitive; 
- traductoare fotoelectrice; 
- traductoare cu impulsuri. 


5.7. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE TENSOMETRICE 


Torsiometrele  tensometrice utilizează traductoare  torsiometrice 
tensometrice, cunoscute şi sub numele de cuple torsiometrice tensometrice. 

Elementul principal al cuplei este axul de torsiune (elementul elastic) 
care se intercalează în arborele pe care se măsoară momentul transmis, 


Vedere A Vedere B 


Fig.5.8. Dispunerea pe elementul sensibil a traductoarelor tensometrice 


pentru măsurarea cuplului:  a-montarea  traductoarelor;,  b-conectarea 
traductoarelor în punte 


măsurarea fiind posibilă atât în situația când arborele este în repaus, cât şi 
atunci când acesta se roteşte. 

Elementul sensibil al cuplei este traductorul tensometric rezistiv 
(marca tensometrică). Pe elementul elastic se aplică un număr de doua, patru 
sau eventual mai multe asemenea traductoare tensometrice, dispuse pe 
direcţii făcând unghiuri de 45* cu generatoarea. Traductoarele tensometrice 
se conectează într-o punte sau o semipunte. Alegând în mod corespunzător 
geometria dispunerii traductoarelor tensometrice rezistive şi schema lor de 
conexiune, se asigură pe de o parte obținerea sensibilităţii maxime la 
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torsiune, iar pe de altă parte eliminarea unor efecte parazite: efectul 
solicitărilor axiale şi de încovoiere sau cel datorat variațiilor de temperatură. 

În figura 5.8 este arătat modul de dispunere pe elementul sensibil a 
patru traductoare tensometrice, precum şi modul lor de conectare în punte 
pentru măsurarea cuplului (cu eliminarea efectului solicitărilor axiale şi de 
încovoiere). 

Pentru acest mod de dispunere a traductoarelor tensometrice rezistive, 
relația între efortul în direcția la 45° şi deformația &;, este: 

Ee, 
O „se = T max TRN 
H+) 

în care: 

€s , reprezintă deformația măsurată pe suprafața axului; 

u - coeficientul lui Poisson; 

E - modulul de elasticitate al materialului axului. 


(5.4) 


Inlocuind pe Tmax cu expresia se obține următoarea dependență 


aD? 
între deformația măsurată e, şi momentul de torsiune M aplicat: 
64(1 + 
“U+ u) M (5.5) 


DE 

Tensiunea de dezechilibru a punţii, care este proporțională cu 
deformația, variază liniar cu cuplul de torsiune măsurat. 

Pe acest principiu se realizează cuple capabile să măsoare cupluri 
cuprinse între 1 şi 10°Nm cu precizii mai bune de 0,25%. 

Aparatura electronică de măsurat utilizată împreună cu cuplele 
torsiometrice constă în punți tensometrice de uz general, utilizate şi la alte 
măsurări tensometrice. 

O problemă de mare importanţă este asigurarea legăturii electrice între 
traductorul în rotaţie şi aparatura electronică de măsurat, imobilă. O 
posibilitate de realizare a acestei legături o constituie utilizarea unor 
colectoare de măsură speciale. La alegerea schemei de măsură trebuie 
evitată introducerea unor erori suplimentare datorate rezistenței de contact a 
colectoarelor (0,01 ...0,10) care este comparabilă cu variația utilă a 
rezistenței mărcilor tensometrice. 

O schemă de măsurare care evită ca rezistenţele de contact să intervină 
în echilibrul punţii este prezentată în figura 5.9, în care colectoarele sunt 
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plasate în diagonalele de alimentare şi de măsurare ale punţii. 


Fig.5.9 Plasarea 
colectoarelor pentru 
evitarea  rezistenţelor de 
contact 


= 
D 


Fig.5.10 Cuplă torsiometrică fără colector, folosind transformatoare 

de cuplaj: a-dispunerea înfăşurărilor; b-schema electrică 

În practică se folosesc două tipuri de colectoare: colectoare cu 
contacte glisante (inele colectoare) şi colectoare cu mercur. 

O alta. soluţie pentru realizarea legăturii electrice între traductorul în 
mişcare şi aparatura de măsură fixa. constă în utilizarea unor 
transformatoare de construcție specială, transformatoare rotative — 
obținându-se nişte cuple torsiometrice fără colector (figura 5.10). 
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Puntea de mărci tensometrice aflată pe axul traductorului este 
intercalată între două transformatoare, astfel realizate încât una din 
înfăşurări (P; respectiv P2) este solidară cu corpul traductorului (statorul), 
iar cealaltă (S, respectiv S2) se găseşte pe axul traductorului (rotor), aceasta 
din urmă putându-se roti liber, fără ca rotirea să influenţeze funcționarea 
electrică a transformatoarelor. Unul din transformatoare asigură alimentarea 
punţii de traductoare, în timp ce cel de al doilea transmite semnalul de 
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Fig.5.11 Cuplă torsiometrică cu modulație de frecvență 


dezechilibru al acestei punți la intrarea tensometrului electronic. 

O altă posibilitate de a asigura legătura între cupla torsiometrică 
tensometrică şi aparatura de măsură este utilizarea modulaţiei de frecvenţă, 
ilustrată în figura 5.11. 

Tensiunea de dezechilibru a punţii determină valoarea frecvenţei 
oscilatorului modulat în frecvență, aflat de asemenea pe ax. Semnalul de la 
bobina emițătoare este transmis inductiv la bobina receptoare (fixă) şi apoi 
la discriminatorul de frecvență, care furnizează un semnal proporţional cu 
deviația de frecvenţă, respectiv cu momentul de torsiune măsurat. Sistemul 
permite şi măsurări în regim dinamic. 
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5.8. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE MAGNETOELASTICE 


Aceste torsiometre sunt realizate pe baza efectului magnetoelectric, 
care constă în dependența permeabilităţii magnetice de starea de tensiune şi 
de deformația mecanică. 

Toate materialele feromagnetice prezintă într-o măsură mai mare sau 
mai mică acest efect, el fiind însă mai pronunţat în cazul anumitor metale 


Fig.5.12 Traductor de cuplu de tip inductanță variabilă 


sau aliaje ca de exemplu nichelul, aliajele fier-nichel etc. 

Elementul magneto-elastic poate fi chiar arborele care este supus 
măsurării. În acest caz, dezavantajul datorat unei sensibilități mai reduse — 
deoarece oţelurile utilizate la construcţia arborilor în industria construcțiilor 
de maşini au un efect magnetoelastic scăzut — este compensat de 
simplitatea construcției. 

Pentru obținerea unei sensibilităţi mari se poate adopta soluția unor 
cuple intercalate în sistemul mecanic de transmitere a cuplului, axul cuplei 
fiind realizat din materiale cu proprietăţi magnetice ridicate. 

În figura 5.12 este prezentat schematic principiul de funcționare a unui 
traductor de tip inductanţă variabilă. Fluxul magnetic al bobinei se închide 
prin miezul statoric şi o porţiune din arborele în rotație. Variația de 
reluctanță, provocată de efectul magneto-elastic, modifică inductanţa 
bobinei. O a doua bobină, identică cu prima, dar dispusă la 90° faţă de ea va 
suferi variații de inductanță de semn opus; ambele bobine, conectate în mod 
corespunzător, constituie o semipunte inductivă, care permite o măsurare 
diferențială a variațiilor de inductanţă, proporționale cu momentul de 
torsiune aplicat. 

În figura 5.13 este prezentat principiul de funcţionare a traductorului 
de tip transformator. 
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Pe piesele polare executate din tablă silicioasă, sunt dispuse bobinele 
primare, respectiv bobinele secundare, sensurile de bobinare fiind alese 
astfel încât să se formeze câte doi poli magnetici nord şi sud. La bobinele 


Fig.5.13 Traductor de cuplu cu transformator: a-dispunerea pe arbore; b- 
sensul eforturilor, succesiunea bobinelor şi puntea Wheatstone echivalentă. 
primare este conectat un generator de curent alternativ, iar la bobinele 
secundare intrarea unui voltmetru electronic. Fluxul înfăşurărilor primare se 
închide între polii P; , P2 prin arborele de rotație. 


Atâta timp cât distribuția de flux în arbore este simetrică în raport cu 
generatoarea P; — P;, în înfăşurările secundare nu se induce nici o tensiune. 
Dacă arborele este torsionat şi devine anizotrop din punct de vedere 
magnetic, între polii Sı şi S2 apare o diferenţă de potenţial magnetic şi o 
parte din flux va trece prin miezul secundar, inducând o anumită tensiune 
alternativa în înfăşurările acestuia. Se observă că sistemul reprezintă o 
punte, ale cârei braţe sunt constituite de reluctanțele P,S,, S,P> P2.S2 şi S2P; 
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şi funcționează ca analogul magnetic al punţii Wheatstone dezechilibrate. 
Pentru a se evita inducerea directă a tensiunii din primar în secundar, cele 
două bobine trebuie să fie ecranate între ele. 

Precizia traductoarelor magnetoelastice descrise este afectată de 
descentrarea (bătaia) arborelui față de miezul fix. O altă sursa de erori o 
poate constitui neuniformitatea pe circumferință a proprietăților magnetice 
şi magnetoelastice ale arborelui. Ambele cauze duc la apariția unui semnal 
parazit, în ritmul rotației arborelui, care pentru a fi atenuat trebuie filtrat cu 
circuite a căror constantă de timp se alege de acelaşi ordin de mărime cu 
perioada unei rotații. 

O soluţie care reduce mult acest semnal parazit constă în realizarea 
unor construcții cu simetrie circulară, semnalul de ieşire reprezentând 
rezultatul unei integrării (medieri) de-a lungul circumferinței. şi deci 
prezentând o modulație redusă. 

Torsiometrele cu traductoare magnetoelastice au avantajul simplităţii 
constructive, sunt robuste şi sigure în funcționare. Au o sensibilitate destul 
de ridicată, astfel încât nu necesită prezenţa în lanțul de măsurare a unui 
amplificator. În schimb, au precizie şi stabilitate reduse (datorită 
fenomenelor de histerezis, neliniaritate şi efectelor de temperatură) şi pot fi 
utilizate numai la măsurări în regim static sau regim dinamic cu variaţie 
lentă. 

Torsiometrele magnetoelastice îşi găsesc utilizarea la măsurări pe 
instalaţii de acţionare de mare putere cum ar fi laminoare, mori cu bile, 
motoare de vapor etc., unde este necesar un control continuu al momentului 
transmis, standuri de încercare a punților motoare şi transmisiilor finale. 


5.9. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE INDUCTIVE 


Torsiometrele cu traductoare inductive utilizează ca mărime 
neelectrică intermediară unghiul de răsucire relativă a două secțiuni situate 
la o anumită distanță; această distanță este numită baza de măsurare. 
Răsucirii elementului elastic îi corespunde o deplasare relativă pe direcția 
tangențială, care poate fi pusă în evidenţă cu ajutorul unui element sensibil 
analog cu cele utilizate în micrometrele electronice. 


76 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


Un exemplu de traductor care utilizează un sistem inductiv de 
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Fig.5.14 Traductor de torsiune cu sistem inductiv de măsurare 


măsurare a micilor deplasări este prezentat schematic în figura 5.14. Două 
piese tubulare sunt solidare cu axul în două secțiuni, distanța dintre ele 
constituind baza de măsurare. 

Pe tubul exterior sunt fixate două miezuri magnetice cu înfăşurările 
respective, iar pe tubul interior o armătură care se poate deplasa în interiorul 
lăsat între cele două miezuri. Tubul exterior poartă şi inelele colectoare, care 
prin intermediul unor perii, fac legătura între traductor şi aparatura de 
măsurare. 

Din punct de vedere electric, traductorul poate fi utilizat fie într-un 
montaj de punte inductivă, fie ca transformator diferenţial. 

Ca şi în cazul traductoarelor torsiometrice tensometrice, unde s-au 
adoptat diferite soluţii pentru a elimina necesitatea colectoarelor, şi în cazul 
torsiometrelor cu traductoare inductive s-au realizat construcții moderne de 
traductoare, fără contact galvanic, cuplajul între arborele în rotație şi partea 
fixă a instalaţiei realizându-se magnetic. 

Torsiometrele cu traductoare inductive se disting printr-o construcție 
relativ simplă, precizie şi sensibilitate ridicată (erorile de măsurare sunt de 
obicei de ordinul 0,5%), permițând măsurări de cuplu în intervale largi de 
valori, la turaţii până la 20 ... 25000 rot/min. 
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5.10. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE CAPACITIVE 


Elementul sensibil al traductorului torsiometric capacitiv este un 


Fig.5.15 Variația capacităţii traductorului capacitiv de cuplu, în 


funcţie de unghiul de răsucire: a-curba de variaţie; b-poziţiile relative ale 
electrozilor, corespunzătoare valorilor extreme ale capacităților 


condensator, format din două piese concentrice tubulare, solidarizate în 
două secțiuni ale axului, având între ele un interstițiu de câteva sutimi de 
milimetru. Construcția mecanică a unui astfel de traductor este 
asemănătoare cu cea din figura 5.15. Piesa tubulară exterioară (electrodul 
exterior) are pe suprafaţa sa interioară o serie de caneluri longitudinale; în 
mod similar este prelucrată suprafața interioară a tubului interior (care 
reprezintă electrodul interior al condensatorului). Constanţa interstițiului 
este asigurată de rulmenţi. 

În figura 5.15 este reprezentată variaţia capacităţii traductorului în 
funcţie de unghiul de răsucire (respectiv momentul de torsiune), o perioadă 
a curbei corespunzând unei deplasări relative a celor doi electrozi cu un 
canal; de asemenea este indicată poziţia relativă a electrozilor corespunzând 
capacității minime, respectiv capacității maxime a condensatorului. 

Montarea traductorului se realizează astfel ca în absența momentului 
de torsiune, capacitatea condensatorului să corespundă valorii medii. 

Torsiometrele cu traductoare capacitive sunt avantajoase pentru 
executarea măsurărilor la temperaturi ridicate, de exemplu în cazul 
motoarelor cu ardere internă. în schimb ele sunt mai pretenţioase atât în 
privinţa preciziei prelucrărilor mecanice, cât şi a schemelor electronice cu 
care pot lucra. 
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5.11. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE FOTOELECTRICE 


Principiul de funcționare al torsiometrelor cu traductoare fotoelectrice 
se bazează pe măsurarea pe cale fotoelectrică a unghiului de răsucire a 


Foroce/ulă 


Discuri cu fante 


Fig.5.16 Traductor de cuplu fotoelectric 


elementului elastic al traductorului. 

Construcția unui astfel de torsiometru este prezentată în figura 5.16. 

Pe axul care constituie elementul elastic prin care se transmite 
momentul de măsurat, se fixează în două secțiuni ale sale, aflate la capetele 
elementului elastic, două discuri identice prevăzute cu fante radiale, a căror 
poziție relativă este determinată de mărimea cuplului. în corpul mobil al 
traductorului. De o parte şi de alta a discurilor se găsesc două becuri, 
respectiv două fotocelule. Mişcarea relativă a discurilor cu fante sub 
acțiunea cuplului aplicat modifică suprafața ferestrelor prin care poate trece 
fasciculul luminos, respectiv iluminarea fotocelulelor. Semnalul electric 
furnizat de fotocelule, proporțional cu cuplul măsurat, este indicat direct de 
un instrument magnetoelectric. Suprafața fotocelulelor acoperă mai multe 
segmente ale discurilor, ceea ce asigură o micşorare a pulsațiilor semnalului 
de ieşire. 

Precizia de măsurare a unui astfel de torsiometru este determinată de 
neliniaritatea fotocelulelor, de precizia de execuție şi montaj a discurilor cu 
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fante, precum şi de dependența de temperatură a sensibilităţii fotocelulelor. 
Din cauza surselor de lumină pe care le conţin, torsiometrele cu traductoare 
fotoelectrice sunt sensibile la vibrații şi şocuri. 


5.12. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE DE IMPULSURI 


Torsiometrele cu traductoare de impulsuri folosesc traductoare a căror 
mărime de ieşire este faza semnalului, furnizând două succesiuni de 
impulsuri, al căror decalaj este proporțional cu momentul de torsiune 
aplicat. Blocul electronic de măsurare al torsiometrului este un fazmetru, 
care poate fi cu indicație analogică sau cu indicație numerică. 

Semnalele furnizate de traductoarele de impulsuri conțin informația nu 
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Fig.5.17 Traductor de cuplu cu impulsuri 


numai asupra momentului de torsiune (defazajul) dar şi asupra 
turației (frecvenţa impulsurilor). Aceasta dă posibilitatea, ca 
printr-o prelucrare relativ simplă a acestor semnale, să se poată 
determina şi puterea transmisă prin arbore, parametru important 


la măsurările de cuplu. 

În continuare se vor descrie principalele tipuri de traductoare de 
impulsuri, precum şi blocurile electronice pentru prelucrarea semnalelor 
furnizate de acestea. 

Diferitele traductoare torsiometrice de impulsuri, indiferent de 
principiul lor de funcționare (inductiv, fotoelectric etc.) nu necesită prezenţa 
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unor colectoare cu contacte pentru a realiza legătura între traductorul în 
mişcare şi aparatura fixă pentru prelucrarea semnalelor furnizate. 

O particularitate a acestor traductoare este că nu pot fi utilizate decât 
pentru măsurarea cuplului arborilor aflați în mişcare de rotaţie (impulsurile 
nu sunt furnizate de traductor decât atunci când acesta se află în mişcare de 
rotație), această caracteristică a traductoarelor complică operația de 
etalonare, ne fiind posibilă o simplă etalonare statică. 

Cele mai răspândite traductoare cu impulsuri sunt traductoarele de 
inducție. Un traductor torsiometric de inducţie de construcţie foarte simplă 
constă din două roți dințate de oțel, plasate în două secțiuni diferite ale 
axului, în dreptul fiecăruia găsindu-se câte un magnet permanent şi o 
bobină, având circuitul magnetic deschis şi astfel dispus, ca trecerea dinților 
roților să provoace o variaţie de reluctanță. în timpul rotirii axului se obțin 
două succesiuni de impulsuri, între care există un anumit defazaj, variabil cu 
unghiul de răsucire al porțiunii de arbore cuprins între cele două roți dințate. 
În figura 5.17 este prezentat schematic principiul de lucru al unui astfel de 
traductor. 

Dacă turația axului traductorului este n (rot/min), şi roțile dinţate ale 
acestuia au câte N dinţi, frecvenţa de repetiție a impulsurilor produse de 
traductor va fi 


nN 
f =" UB) (5.6) 


Când axul traductorului supus momentului de torsiune aplicat M, este 
torsionat cu un unghi 6, între cele două succesiuni de impulsuri fumizate de 
traductor apare un defazaj p 

p=N-0 (5.7) 

Rezultă că pentru a avea o sensibilitate bună este indicat să se ia un 
număr de dinți cât mai mare, menținând însă unghiul Ọmax limitele de 
măsurare ale fazmetrului. 

Semnalele pe care le furnizează traductorul torsiometric de inducție 
pot fi afectate de următoarele erori: 

e eroarea de neliniaritate elastică, datorită faptului că dependenţa 
dintre unghiul de răsucire O şi momentul de torsiune M aplicat axului nu este 
perfect liniară; 
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e eroarea cinematică, provocată de jocurile în rulmenţi şi bătăile 
determinate de impreciziile de prelucrare, care se manifestă printr-o 
modulație parazită de amplitudine a impulsurilor generate de traductor. 
Această eroare poate fi micşorată foarte mult, prin realizarea unor 
construcții cu simetrie circulară, semnalul de ieşire reprezentând în acest caz 
rezultatul unei integrări de-a lungul circumferinței. 0 posibilitate de obţinere 
a acestui efect de mediere constă în înlocuirea celor două traductoare cu 

reluctanţa variabilă cu două piese 
concentrice cu roțile dinţate şi 
prevăzute pe partea lor interioară 


Circuit 
basculant 


Circuit de 
mediere 


bistobit A 
= Z sume cu acelaşi număr de dinți N ca 
a acestea. 
4 O variantă a traductorului 


torsiometric cu inducție al cărui 
principiu a fost prezentat în 
figura 5.17, utilizează în locul 
roților dinţate discuri cu 
înregistrare magnetică, în locul 
traductoarelor cu reluctanță 
variabilă utilizându-se simple 
capete magnetice. 

Utilizarea discului 
înregistrat magnetic, fiind 
echivalentă cu folosirea unei roți 
cu un număr foarte mare de dinți 
a unui traductor de inducție 
obişnuit, devine avantajoasă 
pentru măsurători în domeniul 
frecvențelor joase. înregistrarea 
magnetică a impulsurilor poate fi realizată nu numai pe discuri, ci şi pe 
bandă magnetică. 

Pe lângă traductoarele de inducție, se mai folosesc traductoare 
fotoelectrice şi traductoare cu generatoare Hall. 

Prelucrarea semnalului furnizat de traductoarele de impulsuri poate fi 
realizată de diferite circuite de măsurare analogică a fazei, cum ar fi 
detectoarele sensibile la fază, circuitele de coincidență etc. În prealabil 
semnalul dat de traductor este normalizat, fiind transformat în impulsuri de 
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forma. dreptunghiulară, de amplitudine constantă şi cu fronturi cât mai 
bune. Cel mai des, torsiometrele cu traductoare de impulsuri şi indicație 
analogică utilizează pentru măsurarea fazei, schema de fazmetru cu circuit 
basculant bistabil. 

În figura 5.18 este prezentată schema bloc al acestui torsiometru. 
Semnalele, al căror defazaj trebuie măsurat, sunt aplicate la intrările unor 
circuite  amplificatoare-formatoare (realizate de obicei cu etaje 
amplificatoare şi circuite basculante). Circuitul basculant bistabil este de 
tipul cu două intrări: pe intrarea „start" sunt aplicate impulsurile de pe 
canalul I, iar pe intrarea „stop" se aplică impulsurile de pe canalul II. 

Se poate observa că la ieşirea circuitului basculant bistabil se obțin 
impulsuri, având aceeaşi perioadă 7 cu semnalul aplicat la intrare şi a căror 
durată / este egală tocmai cu decalajul semnalelor aplicate pe cele două 
canale. Valoarea medie a semnalului furnizat de circuitul basculant bistabil 
este 


y 


med 


t 
T sal 


în care: E este amplitudinea constantă a impulsurilor; 

ọọ — defazajul semnalelor aplicate; 

K — coeficient constant. 

Pentru a evita ca circuitul basculant bistabil să fie pus în situația de a 
trebui să lucreze cu rezoluţie foarte ridicată (cazul în care t este foarte mic, 
impulsurile de „start" şi „stop" fiind aproape simultane), pentru cuplul M = 
0 defazajul între semnalele aplicate la intrarea celor două canale este ales de 
aproximativ 180°. Această decalare cu o jumătate din perioada de repetiţie 
se poate realiza de exemplu prin reglajul inițial al traductorului. Circuitul 
basculant bistabil va lucra cu un coeficient de umplere de aproximativ 0,5, 
care se măreşte sau se micşorează în funcție de valoarea momentului de 
măsurat. 

Valoarea medie a potenţialului la ieşirea circuitului basculant bistabil 
în absenţa momentului de torsiune se compensează cu un potenţial continuu 
ajustabil, care realizează reglajul de zero electric al aparatului. Aparatul 
poate astfel decela şi sensul momentului, funcție de polaritatea semnalului 
obţinut. 

Precizia măsurării momentului de torsiune depinde de precizia 
reproducerii intervalelor de timp 7 şi T, constanţa saltului de tensiune E a 
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circuitului basculant bistabil şi de forma cât mai riguros dreptunghiulară a 
acestuia. 
Pe baza principiului descris s-au realizat torsiometre cu precizia de 


0,5%. 
Un dezavantaj 
fă poe principal al acestui tip de 
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b Semnalele de la 


traductorul torsiometric 
de impulsuri sunt aplicate 
la intrările celor două 
canale formatoare. La 
ieşirea circuitului poartă se obțin impulsuri de durată ¢, egală cu decalajul în 
timp al semnalelor aplicate. 

La intrarea d a circuitului formator se aplică impulsurile obținute de la 
un traductor tahometric, având un factor mare de multiplicare K față de 
frecventa semnalului furnizat de traductorul tensometric. Acest traductor 
tahometric poate fi un traductor independent de traductorul torsiometric, sau 
poate fi inclus chiar în traductorul de torsiune, realizându-se astfel o 
construcție mai compactă. 


Fig.5.19 Torsiometru digital: a-schema 
bloc; b-forme de semnal 
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Circuitul poartă permite trecerea impulsurilor de la ieşirea circuitului 
formator, numai în intervalul de timp t. Numărul de impulsuri n, numărat şi 
apoi afişat va fi: 


t 

n (5.9) 
în care: t este decalajul între semnalele aplicate la intrare; 
T' este perioada semnalului dat de traductorul tahometric. 

Întrucât: 

POR A 

T X (5.10) 
rezultă: 

n=K += K'o = KM (5.11) 


Deci indicația este proporțională cu defazajul, respectiv cu momentul 
de torsiune. Valoarea factorului de multiplicare Ķ se alege astfel ca aparatul 
să măsoare direct în unități de cuplu. 

Se folosesc şi alte scheme de torsiometre electronice, bazate pe 
măsurarea defazajului. Aceste scheme nu diferă, în principiu, de fazmetrele 
digitale de diferite tipuri. 

Precizia de măsurare nu este influențată de valoarea vitezei de rotație 
a arborelui şi este posibilă indicarea valorii momentane a cuplului. 


5.13. ALTE TIPURI DE TORSIOMETRE 


Un principiu de măsurare simplu pentru măsurarea momentului de 
torsiune este bazat pe utilizarea tehnicii stroboscopice. 

În cele două extremități ale axului de torsiune se afla două scări 
vernier. La aplicarea unui cuplu, cele două scări vernier vor fi deplasate, cu 
un unghi proporţional cu valoarea momentului de torsiune. Citirea acestei 
indicaţii se face iluminând axul cu impulsuri luminoase date de un 
stroboscop, având frecvenţa egală cu frecvenţa de rotație a axului. Este o 
metodă de măsurare foarte simplă şi care nu necesită utilizarea de colectoare 
pentru asigurarea contactului cu obiectul în mişcare, însă precizia de 
măsurare este redusă. 

În literatură sunt descrise diferite alte metode şi aparate utilizate 
pentru măsurarea cuplului cum ar fi de exemplu folosirea unor traductoare 
acustice cu coardă vibrantă, convertirea momentului de torsiune în deplasare 
axială, utilizarea laserului etc. 
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5.14. MĂSURAREA PUTERII MECANICE 


Aducând mici modificări în schemele de măsurare a momentului de 
torsiune, se poate realiza cu destulă uşurinţă şi măsurarea puterii mecanice. 
Exemplele următoare ilustrează modul de măsurare a puterii mecanice 


utilizând diferite tipuri de torsiometre. 


/raductar inducție 
Etaj separator 


5 = (LUT Afsa; digitot 


Rooië 


dintată ENI III 


Instrument 
indicator 


Fig.5.20 Aparat 
pentru măsurarea 
puterii mecanice 


Convertoare 
frecvent- 
tensiune 


Transfarmolo 
rotativ 


instrument 

indicator 
Circuit de 
înmullire 


tensiune- 
frecvență 


Cupa 2 
capacifiy ÎnsfPument 
indicator 


O posibilitate simplă de măsurare a puterii mecanice, în cazul în care 
se măsoară cuplul cu traductoare tensometrice, constă în alimentarea punţii 
de traductoare cu tensiunea furnizată de un tahogenerator. Tensiunea de 
dezechilibru a punţii va fi în acest caz proporțională cu produsul dintre 
cuplu şi turație, deci cu puterea mecanică. 

Altă posibilitate constă în măsurarea separată a momentului de 
torsiune şi a turaţiei şi efectuarea ulterioară a produsului celor două mărimi 
(figura 5.20). Alimentarea punţii cu traductoare tensometrice se realizează 
fără colectoare de contact, cu ajutorul unor transformatoare rotative. 
Tensiunea indusa este redresată şi utilizată la alimentarea punţii de 
traductoare şi a celorlalte circuite care se află pe rotor. Semnalul de la 

ieşirea punţii este transformat de un convertor tensiune-frecvenţă în 
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impulsuri modulate în frecvență. Acestea sunt transmise câtre partea fixă a 
aparaturii de măsurare printr-un cuplaj capacitiv fără contacte. Sistemul 
lucrează pe principiul modulaţiei de frecvență care a fost descris deja la 
măsurarea momentului de torsiune. Convertorul frecvență-tensiune 
generează o tensiune proporțională cu cuplul măsurat. Indicarea se face 
analogic sau direct digital. Pe axul traductorului torsiometric se află şi roata 
dințata. a unui traductor tahometric de inducţie (cu reluctanță variabilă). 
Turaţia este afişata digital sau analogic. 

Pentru măsurarea puterii, semnalele date de cele două convertoare se 
aplică unui circuit de înmulţire, puterea fiind indicata, de un instrument, ca 
produsul acestor mărimi. 

Un alt sistem de măsurare digitală a puterii mecanice, lucrează după 
principiul prezentat în figura 5.21. 


orsomelrie 
Jensomelrre 


Fig.5.21 Aparat digital pentru măsurarea 
puterii mecanice 


Pentru măsurarea momentului de torsiune se utilizează o cuplă 
torsiometrică tensometrică fără inele colectoare şi un amplificator cu 
frecvenţă purtătoare. Turaţia se măsoară cu un traductor tahometric realizat 
cu o roată dinţată şi un traductor de inducție. 

Pentru măsurarea digitală a puterii mecanice, timpul în care circuitul 
poartă lasă să treacă la numărător impulsurile date de traductorul tahometric, 
este proporţional cu momentul. În acest fel indicaţia numărătorului este 
proporțională cu produsul dintre moment şi turație, deci cu puterea. 
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Proporționalitatea timpului de poartă cu valoarea momentului este 
asigurată de un convertor analog-digital, conectat la ieşirea amplificatorului. 

În cazul traductoarelor cu impulsuri, întrucât informaţia asupra turaţiei 
este conținută deja în frecvența semnalului furnizat de traductoare, 
măsurarea puterii mecanice se poate realiza relativ simplu. 

O metodă de măsurare a puterii mecanice utilizează ca traductoare 
două tahogeneratoare de c.a., montate la o oarecare distanță pe arbore, astfel 


moliti g 
Ar forma 
ror 


Fig.5.22 Modificarea schemei 5.19 pentru măsurarea puterii mecanice 


ca tensiunile produse sa, fie în fază când arborele nu este torsionat. Dacă 
între secțiunile în care sunt montate tahogeneratoarele apare un unghi de 
răsucire 0, cele două tensiuni vor fi defazate cu unghiul cp. Cele două 
tensiuni, care au aceeaşi amplitudine V, se aplică în opoziţie, obținându-se 
tensiunea de diferență 


AV =2V -sinf b (5.12) 


Pentru valori mici ale unghiului ọ se obține 

AV =Vgp=kKMn=K'P (5.13) 
în care: M, n, P sunt momentul, turaţia şi respectiv puterea mecanică; 

Măsurarea digitala. a puterii mecanice se poate realiza şi prin 
modificarea schemei descrise în figura 5.19, conform figurii 5.22. 

La intrările a şi a' se aplică semnalul de la traductorul torsiometric de 
impulsuri, iar la intrarea d impulsurile de la traductorul tahometric. Formele 
de semnal în punctele a —f sunt aceleaşi ca cele din figura 5.19 b. 
Deosebirea între scheme constă în faptul că de această dată nu se afişează 
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numărul de impulsuri n, dintr-un pachet de durată 4, ci numărarea 
impulsurilor are loc într-un timp Tmas. dat de generatorul de interval de timp, 
în care se numără impulsurile care sunt lăsate să treacă de circuitul poartă. 
Indicaţia va fi: 


îi 
m= n ne 5.14 
7 (5.14) 


în care: Tmas este durata de măsurare; 
T - perioada semnalului dat de traductorul torsiometric. 
Inlocuind pe n se obţine 


T, 
n'= KM = K" Mo =K" P (5.15) 


în care: weste viteza unghiulară; 

P_ —— puterea mecanică; 

K", K" — coeficienți constanți. 

Alegând în mod corespunzător valoarea constantelor se poate obține 
direct afişarea rezultatului în unități de putere. 
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6. MĂSURAREA PRESIUNILOR.  TRADUCTOARE DE 
PRESIUNE 


Pentru măsurarea presiunii se folosesc în prezent numeroase tipuri de 
aparate, bazate pe diferite principii. O mare parte din aceste aparate sunt 
mecanice; altele sunt electronice sau combinate (cu părți mecanice şi părți 
electronice). Principalele tipuri de aparate pentru măsurarea presiunii pot fi 
împărțite în trei categorii: pentru măsurarea vacuumului, presiunilor medii şi 
presiunilor mari. 

Pentru măsurarea vacuumului se folosesc: 

- traductoare cu ionizare (cu catod cald, cu catod rece, cu radiaţii); 

- traductoare termice (cu termocuplu, cu termopile, cu termorezistor); 

- aparate mecanice (manometre Mac Leod, capacitive etc.). 

Pentru măsurarea presiunilor medii (şi a vacuumului) se folosesc: 

- traductoare cu diafragmă; 

- traductoare cu burduf: 

- traductoare cu tub Bourdon; 

- manometre cu lichid; 

- traductoare electrotensometrice ; 

- traductoare inductive ; 

- traductoare capacitive; 

- traductoare piezoelectrice. 

Pentru măsurarea presiunilor mari se folosesc: 

- manometre cu piston şi greutăți; 

- traductoare cu element elastic speciale; 

- traductoare cu manganină. 

În cele ce urmează vor fi prezentate numai acele mijloace de măsurare 
a presiunii care utilizează. dispozitive electronice. 

Traductoarele de presiune reprezintă una dintre categoriile de 
traductoare care cunosc o largă răspândire în automatizările industriale, 
presiunea constituind un parametru de bază pentru numeroase procese 
tehnologice. 

În multe ramuri industriale, ca de exemplu industria petrolului, 
chimiei, termoenergetică etc., reglarea presiunii este chiar determinantă 
pentru asigurarea desfăşurării corecte a întregului proces tehnologic. 

Este de asemenea cunoscută importanţa şi eficiența sistemelor de 


90 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


automatizare hidraulice şi pneumatice atât datorită faptului că pot dezvolta 
forțe de acțiune mari, cât şi prin aceea că pot fi utilizate în condiții dificile 
(pericol de explozie, etc.). Acestea sunt numai câteva exemple care 
subliniază importanţa deosebită a măsurării şi controlării presiunii în 
aplicaţiile industriale. 


6.1. MĂRIMI FUNDAMENTALE, DEFINIȚII 


Presiunea reprezintă o mărime esențială pentru descrierea stării unui 
fluid. 

Fluidele se caracterizează prin faptul că pot să curgă cu uşurinţă 
(straturile acestora alunecă uşor unele față de celelalte). Din categoria 
acestora fac parte lichidele şi gazele. Delimitarea lichidelor de gaze se poate 
face prin aceea că primele au o suprafață liberă care la echilibru este plană şi 
orizontală, pe când gazele nu au această suprafață ele ocupând tot volumul 
incintei în care sunt introduse. 0 a doua deosebire este aceea că lichidele 
sunt practic incompresibile, pe când gazele sunt compresibile. 

Legile generale ale fluidelor se studiază pentru fluidele perfecte ; un 
lichid perfect este acela la care straturile se pot deplasa unul față de celălalt 
fără frecare (nu există viscozitate) şi al cărui volum nu poate fi modificat 
prin comprimare, iar un gaz perfect este un gaz la care, pentru o anumită 
cantitate, produsul dintre presiunea şi volumul acestuia este constant 
(respectă legea Boyle-Mariotte). în realitate nu există fluide perfecte, ci 
fluide reale, care respectă într-o măsură mai mare sau mai mică proprietățile 
fluidelor perfecte. Metodele de măsurare a presiunii sunt adaptate fluidelor 
reale. 


6.1.1. Presiunea. Definiţie. 


Considerând fluidele ca medii continue, într-o masă oarecare de fluid 
fiecare element de volum suportă acțiunea unor forțe din partea restului de 
fluid, care în cazul fluidului perfect sunt perpendiculare (normale) pe fiecare 
suprafaţă a volumului unitar considerat. 

O forță F, uniform repartizată pe o suprafață S, exercită pe această 
suprafaţă o presiune p a cărei valoare este dată de 

p=F/S (6.1) 

Pe baza relației se poate deduce uşor că în general măsurările de 
presiune sunt legate de fapt de măsurările de forță, ceea ce face ca o serie 
întreagă de metode de măsurare a presiunilor (ca de exemplu, cele bazate pe 
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efecte piezoelectrice, magnetostrictive, utilizând elemente elastice, mărci 
tensometrice, etc.) să poată fi aplicate şi în domeniul măsurării forțelor, şi 
invers. 


6.1.2. Presiunea atmosferică, absolută, diferențială. 


Presiunea exercitată de învelişul gazos care înconjoară globul 
pământesc se numeşte presiune atmosferică (barometrică). Presiunea 
atmosferica variază în raport cu altitudinea. 

Corpurile aflate pe pământ sunt supuse acestei presiuni atmosferice. în 
tehnica măsurării presiunii sunt dese cazurile în care trebuie să se țină seama 
de acest fapt. Astfel, s-a ajuns la necesitatea de a stabili o presiune 
atmosferică de referință față de care să se considere starea fizică a unui corp. 
Această presiune stabilită convenţional se numeşte presiune normală. S-a 
definit astfel presiunea normală tehnică, ca fiind presiunea exercitata de o 
coloană de mercur de înălțime 735,56 mm. 

În practica măsurării presiunii se pot întâlni de obicei trei situaţii : 

a) Măsurarea presiunii în raport cu vidul absolut (considerat de 
presiune zero) : presiune absolută; 

b) Măsurarea diferenţelor de presiune față de cea atmosferică. Această 
diferenţă poartă numele de presiune relativă sau efectivă (presiunile 
măsurate cu manometre sunt în general presiuni efective). După cum această 
diferenţă este pozitivă sau negativă, mai poartă numele de suprapresiune sau 
depresiune. Relația dintre presiunea efectivă şi presiunea absolută este 

Pa = pe +1,01325 — e [bar] (6.2) 
în care : pa, este presiunea absolută ; pe — presiunea efectivă ; e — factor de 
corecție reprezentând diferența dintre presiunea atmosferică normală şi 
presiunea atmosferică reală în momentul măsurării; 

c) Măsurarea diferenței de presiune față de o valoare de referință 
convențională (care poate fi aleasă de utilizator în funcție de cerințele 
procesului tehnologic). 

În acest caz rezultatul măsurării poartă denumirea de presiune 
diferenţială. 


6.1.3. Presiune statică şi dinamică. 


Aceşti termeni se utilizează în cazul fluidelor în mişcare. Considerând 
o suprafață plană care separă două mase de fluid în mişcare, presiunea care 
se exercită pe cele două mase de fluid în planul lor de separație este 
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presiunea statică. Dacă în acelaşi curent de fluid se pune un obstacol, în 
punctul de oprire viteza fluidului se anulează şi întreaga energie cinetică 
specifică a lichidului apare sub formă de presiune. Presiunea din punctul de 
oprire se numeşte presiune totală. Diferenţa dintre presiunea totală şi cea 
statică poartă numele de presiune dinamica. 


6.2. UNITĂŢI DE MĂSURĂ A PRESIUNII 


Unitatea de măsură pentru presiuni din cadrul sistemului internațional 
(SI) este newtonul pe metru pătrat (N/m?), care mai poartă numele şi de 
pascal (Pa). 

Pe lângă această unitate, în tehnică este larg răspândită o unitate 
tolerată, şi anume kgf/m” (kilogramul - forță/metru pătrat), sau un multiplu 
al acestuia, kgf/cm’, numit şi atmosferă tehnică (at), deoarece permite o 
reprezentare comodă şi simplă a valorilor presiunilor mari. 

Una din primele unități de măsură a presiunii a fost atmosfera fizică 
(atm), stabilită în raport cu presiunea atmosferică şi fiind definită inițial ca 
presiunea pe care o exercită coloana de mercur cu înălțimea de 760 mm, cu 
densitatea 13,595 g/cm? la 0°C şi acceleraţia gravitaţională de 980,665 
cm/s”. Valoarea acestei unităţi s-a păstrat, fiind definita astăzi: 1 atm = 
101325 N/m? 

Utilizarea dispozitivelor cu lichid pentru măsurarea presiunii a 
determinat adoptarea unor noi unități de măsură : milimetru coloană apa 
(mmH20), milimetru coloana mercur (mmHg), denumit şi torr. Aceste 
unităţi se utilizează încă destul de des atât în măsurări industriale, cât şi în 
cele de laborator, multe traductoare de presiune fiind etalonate în aceste 
unități. Unităţile coloană de lichid sunt definite pentru anumite condiţii de 
temperatură, acceleraţie gravitațională şi presiune atmosferică. Astfel 
mmH>O reprezintă presiunea exercitată de o coloană de apă de înălțime un 
milimetru, la temperatura de 4°C, acceleraţia gravitaţională 980,665 cm/s? şi 
presiunea atmosferică de 760 mmHg ; milimetru coloană mercur (mmHg) 
reprezintă presiunea hidrostatică a unei coloane de mercur de înălțime un 
milimetru, la temperatura 0°C, acceleraţia gravitațională 980,665 cm/s? şi 
presiunea atmosferică de 760 mmHg. 

Pascalul, unitatea SI pentru măsurat presiunile, este foarte mic (0,1 
mmH>0O). De aceea în practică se folosesc multipli pascalului : kPa, MPa, 
(kPa == 10° Pa, MPa = 10€ Pa). Un multiplu cu largi utilizări este barul (10° 
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Pa), care are avantajul că diferă foarte puţin de alte unități de măsură (atm, 
at). 

În tabelul 6.1 sunt date principalele unităţi de măsură de presiune, 
precum şi echivalenţa dintre ele. 


Tab.6.1 
bar Pa mm H,O | mmHg atm at 
bar 1 10° 10197 750 0,9869 1,0197 
Pa 10% 1 10,197 0,75 0,9869.10% | 1,0197.10% 
mmH> 9,807-10% | 9,807 1 7,356-10° | 9,6787-105 | 10% 
mm Hg 133-105 | 133,3 13,595 1 1,316-10% | 1,359-10% 
atm 1,013 101325 | 10332 760 1 1,0332 
at 0,9807 98066,5 | 10000 735,56 0,96787 1 


In măsurările industriale se consideră de obicei o împărțire a 
domeniului de variaţie a presiunii (în presiuni mari sau mici, etc.). O astfel 
de divizare fără a avea pretenția că este exhaustivă, este prezentată în 


Vacuurri Vocuurm Vacuum 
ext-en tehnic | 


1010 195 09 m 


| 
70 mp? 0109102190! fol m 102 102 107 (ar) 


Subprestune Supra presiune 
e 


Fig. 6.1. Domenii de variaţie a presiunii tehnice 


diagrama din figura 6.1. 


6.3. PRINCIPII DE MĂSURARE A PRESIUNII 


În practica curentă există o mare varietate de tipuri de traductoare 
pentru măsurat presiunea. Perfecţionarea continuă a acestora, precum şi 
apariția altor tipuri sunt justificate de considerente ca: necesitatea măsurării 
presiunii cu precizie ridicată, reducerea costului, măsurarea simultană a mai 
multor presiuni şi centralizarea datelor, măsurări în condiţii speciale 
(temperaturi mari, presiuni dinamice, pulsatorii cu frecvență ridicată, 
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vibrații etc.), controlul unor procese tehnologice sau fenomene fizice, 
fiziologice etc. 

Ca în orice operaţie de măsurare, şi în acest caz este necesară alegerea 
unor elemente sensibile adecvate. 

De regulă aceste clemente sensibile convertesc presiunea fie într-o 
mărime intermediară de natura unei deplasări sau deformaţii mecanice, fie 
direct într-o mărime electrică (tensiune, sarcină electrică etc.). 

Deplasările sau deformaţiile mecanice rezultate pot fi convertite în 
semnal electric prin mai multe metode, cele mai utilizate urmărind 
modificarea de parametri electrici (R, L, C, reluctanţe magnetice etc.). în 
acest caz, măsurarea presiunii presupune o serie de conversii p—> deformare 
mecanică — parametru electric, şi ca atare, pe de o parte, este necesară o 
metodă de proiectare şi alegere riguroasă pentru asigurarea sensibilităților şi 
preciziilor necesare, iar pe de altă parte, structuri specializate de adaptoare. 


6.3.1. Traductoare de presiune cu elemente sensibile elastice 


Această categorie de traductoare conţin elemente elastice care 
convertesc presiunea în deformația elastică a unor corpuri de formă specială. 
Elementele sensibile utilizate frecvent sunt : tubul simplu curbat, tubul 
spiral, membrana simplă sau dublă (capsulă) şi tip burduf. 


a) Membrane 


Membranele sunt plăci elastice de grosime mică, de formă circulară, 
încastrate la extremitate. Fixarea pe contur a membranelor face ca sub 
acțiunea presiunii aplicate pe o față să dea deformaţii relativ uşor 
măsurabile, ceea ce a căpătat o largă utilizare în aparatele de măsurat. Prin 


Fi9.6.2. Membrană plană Fig. 6.3. Membrană ondulată 


caracteristicile lor, membranele fac posibilă măsurarea presiunilor de la 
câțiva mmH»O până la sute de atmosfere (at). Se pot utiliza ca elemente 
sensibile ca atare, sau în corelație cu alte traductoare de presiune 
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(piezoelectrice, magnetoelastice etc.). 

După forma constructivă, membranele pot fi clasificate : 

- plane, a căror suprafață este dreaptă (fig. 6.2) ; 

- gofrate, a căror suprafaţă are un anumit profil (fig. 6.3) ; 

- sferice, a căror suprafață este curbată în formă de calotă sferica 
(fig.6.4). 


b) Membrane plane. 


Membranele plane se pot clasifica în funcție de : 

a) rigiditate în membrane: 

- metalice (cu rigiditate mare) ; 

- nemetalice (rigiditate mică, foarte flexibile) ; 

b) raportul dintre săgeata y de la mijlocul membranei şi grosimea ei 5, 


> 


- membrane groase (y <) ; 

- membrane cu grosime medie (y <35) ; 

- membrane subțiri (y >36) ; 

c) modul de încastrare, care poate fi : perfect (realizat prin lipire) sau 
liber (alunecător, realizat prin strângerea membranei între două inele cu 
ajutorul unei garnituri). 

Materialele din care se confecționează de regulă membranele plane 
metalice sunt : bronzul fosforos, bronzul cu beriliu, alpacaua, oţelul 
inoxidabil. Cât priveşte membranele plane nemetalice, ele pot fi executate 
din cauciuc țesături cauciucate, piele. 

Deoarece în cadrul traductoarelor de presiune se utilizează ca 
elemente sensibile membrane metalice, în cele ce urmează ne vom referi 
numai la această categorie. Domeniile de lucru ale membranelor metalice se 
pot stabili dacă se trasează o curbă caracteristică aproximativă, ca în figura 
6.5. 

Se observă existența a 3 zone de lucru posibile, corespunzător 
raportului dintre grosimea 5 a membranei şi săgeata maximă y : 

a - pentru y < 6, la membranele groase, caracteristica este liniară ; 

b - pentru y < 38, la membranele de grosime medie, caracteristică 
cvasi-liniară ; 

c - pentru y > 36, la membranele subțiri, caracteristica neliniară. 
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Fig. 6.4. Membrană sferică Fig. 6.5. Domenii de lucru 
ale membranelor 


Determinarea relației matematice între presiunea p (considerată 
uniform distribuită pe suprafața membranei) şi săgeata maximă y, se face 
considerând o porțiune infinit mică (un element de volum) dintr-o 
membrana (fig. 6.6). 

Luând în considerare forțele şi momentele care acționează asupra 
elementului de volum, rezultă relația generală, valabilă în cazul 
membranelor groase 

4 

PR =A Z (6.3) 

Eô ô 

p este presiunea aplicată uniform pe suprafața membranei; 

R - raza membranei (vezi fig. 6.2) ; 

E - modulul de elasticitate al materialului din care este confecționată 
membrana ; 

ô - grosimea membranei ; 

y - săgeata maximă (obținută în centrul membranei, r = 0) ; 


16 
ie 6.4 
3- u“) dă 


A, -constantă de material ; 
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„— coeficientul lui Poisson. 


ui 
1 
A a 
i 
ca 2 
Fig. 6.6. Element de volum Fig.6.7. Caracteristica de 
dintr-o membrană funcționare a membranelor 


Caracteristica de funcționare este prezentată în figura 6.7. în cazul 
membranelor metalice de grosime medie (y < 35), relația (6.3) devine : 


pR’ aa =) (6.5) 
Rt (8 S 


Valoarea coeficientului A; depinzând de sistemul de încastrare. Astfel, 
la încastrare perfectă, A; =3, iar la încastrare liberă A3 =6/7 (pentru un u = 
0,3). 

Caracteristicile membranelor de grosime medie sunt prezentate în 
figura 6.8. 

Pentru membranele metalice subțiri (y > 38), relația (6.3) are forma : 


R* i 
IESE Suie 2), (z) (6.6) 
R ô ô 
în care A", şi A'3 depind de material, modul de încastrare şi o nedeterminată 
z. Caracteristicile membranelor pot fi prezentate tabelar pentru diferite 
valori ale lui z, sau grafic ca în figurile 6.8. şi 6.9. 

Membrane ondulate (gofrate). 

Membranele ondulate sunt prevăzute cu o serie de gofreuri 
concentrice, având în zona centrală o porţiune plană, de obicei rigidizată. 

Faţă de membranele plane, membranele gofrate prezintă în 
funcționare o serie de avantaje, cum ar fi : posibilitatea obținerii unor 
deformaţii (săgeți) mari fără deformări permanente (se pot deci măsura 
presiuni mari): o caracteristică de funcționare apropiată de cea liniară ; 
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incastrare perfectă TE 


pr 


p /ncostrore libera 


Fig.6.8. Caracteristicile de funcționare a 
membranelor de grosimi medii. 


stabilitate mai mare a caracteristicilor etc. 

Dezavantajul important îl constituie tehnologia de execuție care este 
mult mai complicată față de membranele plane. 

Formele cele mai utilizate de gofreuri sunt (fig. 6.10) : 

- sinusoidal ; 

- trapezoidal ; 

- triunghiular. 

Membranele ondulate pot fi folosite simplu (având unul din cele trei 
profiluri prezentate în figura 6.10, sau sub forma unor ansambluri de două 
membrane lipite pe circumferință, care poartă numele de capsule. 

După destinația lor, capsulele pot fi : manometrice (presiunea de 
măsurat se introduce în interior), care măsoară diferența de presiune dintre 
un mediu interior şi mediul exterior (fig.6.11) ; aneroide (în interior se 
realizează o rarefiere, putându-se deci măsura presiunea mediului exterior) ; 
umplute (în interior se introduc gaze, vapori, lichid). 

Utilizarea capsulelor în măsurările de presiune este avantajoasă, 
deoarece se poate realiza o săgeată dublă în comparație cu o membrană 
încărcată similar. 0 mărire substanțială a săgeții se poate obține dacă se 
utilizează o baterie de capsule (mai multe capsule suprapuse). în această 
situație, deplasarea centrului bateriei fp este: 


So = Kfe > 2 (6.7) 
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în care: 

fe este deplasarea centrului unei capsule ; 

k -nr. de capsule; 

m - deplasarea centrului unei membrane. 

Materialul din care se confecționează membranele ondulate şi 
capsulele este bronzul cu beriliu (material cu o caracteristică stabilă şi 
pierderi mici prin histerezis -0,2.. .0,5%). 


EdF 


/ncastrare perfecti 


7 | 


= /ncastrare liberă 


Fig.6.9. Caracteristicile de funcţionare ale 
membranelor subțiri 
Caracteristica de funcționare a membranei ondulate se deduce prin 
înlocuirea membranei ondulate cu una plană, iar influenţa gofreurilor este 
luată în considerare prin introducerea unor coeficienți de anizotropie la 
întindere şi încovoiere pe direcție radială şi circulară. Relaţia finala are 
forma : 


4 3 

să [22] (6.8) 

EG H ô 

în care : a' şi b' depind de coeficienții de anizotropie, precum şi de 
coeficientul lui Poisson. Aceşti coeficienți pot fi determinaţi direct cu 
ajutorul unor nomograme trasate funcție de H (înălțimea gofreurilor), 5 
(grosimea membranei) şi caracteristicile constructive ale gofreurilor 
(unghiul 0 — la profilul triunghiular, sau / — vezi figura 6.10, b — la 
profilul sinusoidal. Semnificaţia celorlalte notații din relația (6.8) este 
similară cu aceea din (6.3). 
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Fig.6.10. Profiluri de membrane gofrate: a-sinusoidal; b- 
trapezoidal; triunghiular. 


- presiunea 
mediului exterior 


|72 


(e =- - p - presiunea 
ge masurat 


Fig.6.11. Capsulă 


c) Tuburile ondulate (silfoanele) 


Silfonul este un tub cilindric cu gofraje transversale pe suprafața 


laterala. Forma generală a unui silfon este prezentată în figura 6.12. 


Materialele cele mai indicate pentru confecționarea silfoanelor sunt : 

- p < 1,5 daN/mm”: bronzul cu beriliu ; 

- presiuni mari (solicitări ciclice) : bronz cu beriliu şi adaos de litat ; 

- p > 200 daN/mm” şi funcţionare în medii agresive : otel inoxidabil. 


în construcția aparatelor de măsurat se folosesc de obicei (pentru game 
medii de presiune) tuburi ondulate cu diametrul de 7. . .150 mm şi A = 0,08. 
„.0,3 mm, cu care se pot realiza sensibilităţi de ordinul 10 mmH»0. 


Profilul tuburilor este diferit funcție de modul în care este utilizat. 


Astfel, de exemplu, dacă solicitările sunt de întindere, profilul se execută cu 
un punct de inflexiune, pentru compresiune se folosesc profiluri drepte, etc. 
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Săgeata care rezultă în urma aplicării unei presiuni p poate fi calculată 
considerându-se, într-o prima aproximaţie, tubul ondulat ca un sistem de 
plăci inelare legate pe conturul exterior. 


Fig.6.12. Silfon 


Rezultă că săgeata y are forma: 


2 
Yy = 2n4, La (6.9) 
în care : F este forţa centrată care acționează axial asupra tubului ; 
n -numărul de onduleuri ; 
Ax- coeficient care depinde de materialul tubului şi de geometria lui ; 
h - grosimea ; 
Rp — razele de curbură ale onduleurilor. 


Valorile coeficientului 4; sunt indicate în tabelul 6.2 funcție de 
raportul R/R.:. 
Tab.6.2 


RI [a 8 Lp a ea 


122-10%|731-10%|201-10*|394-10*|64-10*|933-10!|12,61-10°|16,16-10°|1,99-10?|2,377-10° 


Relația (6.9) a fost dedusă fără să se țină seama de unghiul a (vezi fig. 
6.11). O relație mai exactă poate fi determinată prin metoda lui Ritz (metoda 
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energetica). Săgeata, în aceste condiţii, este dată de : 


l-u’ n 
jar =A : (6.10) 
Ao —4& A, + Bo sai 
R 
i 
în care : u este coeficientul lui Poisson ; 
n -nr. gofreurilor ; 
Ho - grosimea silfonului la partea interioară ; 
P -forța axiala : 
a - unghiul de înclinare al ondulațiilor; 
Ao, A1, A2, Bo- coeficienţi care pot fi determinaţi din nomograme. 
Dacă se ţine seama că, în zona de lucru, aria suprafeţei efective a 
gofrajului, considerată aproximativ constantă, este : 


2 
R, +R, 
Ay = (=) (6.11) 


2 
atunci relația (6.10) poate fi reformulată funcție de presiune, ținând 
seama că F = pA 


6.3.2. Tuburi Bourdon 
Tuburile Bourdon sunt tuburi cu pereți subțiri sau groşi de forma unui 


Fig.6.13. Tub Bourdon simplu şi diferite forme ale secțiunii 
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arc de cerc având la centru în jur de 250° (fig. 6.13). Deoarece din punct de 
vedere constructiv sunt relativ simplu de executat, au o mare răspândire în 
dispozitivele de măsurare a presiunii. Deoarece sensibilitatea este relativ 
mică, pentru obținerea unei deplasări apreciabile a capătului liber se 
montează un mecanism de multiplicare. 

Tuburile Bourdon se întrebuințează atât pentru măsurarea presiunilor 
joase (câțiva mmHg), cât şi pentru măsurarea presiunilor înalte (>400 
daN/em”). Pentru presiuni p > 10 daN/em” se întrebuinţează tuburi cu pereți 
groşi. 

Câteva dintre formele cele mai utilizate de secțiuni ale tuburilor 
Bourdon sunt prezentate în figura 6.13. 

Secţiunile eliptică şi plan ovală sub acţiunea presiunii de măsurat îşi 
măresc raza de curbură, dar au o sensibilitate mai mică în raport cu aceea în 
formă de D. 

Ceea ce interesează în funcționarea ca element sensibil a tubului 
Bourdon, este deplasarea capătului liber sub acțiunea presiunii interioare din 
tub (presiunea de măsurat). deplasare care se face în sensul îndreptării 
tubului. 

Presupunând un tub Bourdon cu unghiul la centru Y< 270°, şi având o 
secțiune eliptică (vezi fig.6.13, b) cu semiaxele 2b şi 2a şi considerând că 
sub acțiunea forței exercitată de presiunea p, capătul liber al tubului se 
deplasează unghiular cu Ay, se poate deduce că: 


d =} J> +2-2siny -2cosy (6.12) 
y 


d fiind deplasarea capătului liber al tubului (considerată pe verticală). 
Ținând seama că sub acțiunea aceleaşi forțe, secțiunea tubului se 
deformează, tinzând să devină circulara, rezultă : 
A 1- u° R? b? 
A e E (6.13) 
y E bh a Rh 
TA, 2 a 


a 


pentru tuburile cu pereți subțiri 
Ay E na R? l-K 
y E bh h? 
K+— 
12b 
pentru tuburile cu pereţi groşi în care: a, b, h, R sunt parametri constructivi 
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ai tubului ; a, p— coeficienţi tabelați în funcție de raportul a/b ; x; este dat 
sub formă de diagrame, funcţie de Rh/a”. Din (6.13), (6.12) se observă că în 
cazul tubului Bourdon există o relație liniară între deplasarea capătului liber 
şi presiunea p aplicată în interiorul tubului. 

În figura 6.14 sunt prezentate modalităţile de măsurare a presiunii 


P = 

acuut — e _— -2 < 
F Fais In mas 
aim T05 Na 


Fig. 6.14 Montaje pentru măsurarea presiunii 


absolute, diferențiale, etc. exemplificate în cazul membranelor. 

Observaţii. Membranele mai pot fi utilizate şi pentru separarea unui 
element sensibil elastic, de fluidul a cărui presiune trebuie măsurată, în 
cazul când acesta poate deteriora respectivul element sensibil. în această 
situație, membranele se numesc de separație. transmiterea presiunii (forței) 
la elementul sensibil de măsură făcându-se prin intermediul unei cavități 
umplute cu diverse fluide, funcție de temperatura la care se face măsurarea. 
în producția autohtonă se utilizează de regulă : uleiul siliconic (0 < 200°C) 
şi Hyfil A(0 < 300°C). 

Ca material pentru executarea membranelor de separație se 
întrebuinţează (funcție de gradul de agresivitate a fluidului de măsurare): 
otel inox AISI 316, AISI 316L, Hastelloy C, K-Monel, Tantal. 


6.4. DISPOZITIVE DE CONVERSIE, ASOCIATE ELEMENTELOR 
SENSIBILE ELASTICE 


In cele ce urmează, vor fi prezentate principalele elemente asociate 
elementelor elastice, destinate a converti deformațiile mecanice în variații 
ale unor parametri de circuit electric. 
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6.4.1. Elemente de tip inductiv. 


In general, principiul de utilizare a acestor elemente se bazează pe 
cuplarea unui element elastic cu un element de tip inductiv, astfel încât 
mărimea fizică de măsurat, în speţă presiunea, modifică, prin intermediul 


Bobine Mez mognetie Bobine 


Pa E fatala i for ae d aula ate tal ae iarta ca er eee are Sea su) 
Element inductiv | Trimer 


Membrona l 


Miez mognetic (Surub) 


Fig. 6.15 Element de conversie inductiv cu cuplare directă, cu membrană 


elementului elastic, inductanța unei bobine. 

Modificarea inductanței unei bobine poate fi făcută principial în mai 
multe moduri. În ceea ce priveşte traductoarele de presiune, cele mai 
utilizate metode sunt cele care se bazează: 

- pe contact direct ; 

- fără contact. 

Din prima grupă fac parte metodele care se bazează pe cuplarea 
mecanică directă a elementului sensibil elastic, cu elementul de conversie 
inductiv. Această cuplare poate fi făcută în mai multe variante. În figura 
6.15 este prezentată o posibilitate. Montajul este destinat măsurărilor de 
presiune relativă. 
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Printr-o calibrare adecvată se pot măsura presiuni într-o gamă foarte 
largă (0...0,1 bar sau 0...200 bar). Membranele sunt executate din CuBe 
pentru 0,1 bar < p < 0,25 bar sau oţel 0,5 bar < p < 200 bar. Săgeata 


Secundar ] 


Tub 
Bourdon 


Onea Secundar 2 
CEA 


Miez 
P magnetic 


Fig. 6.16 Element de conversie inductiv cu cuplare directă, cu 
tub Bourdon 


maximă a membranei este în jur de 0,1 mm. Trimerul inductiv prevăzut în 
schemă (fig. 6.15) poate ajusta sensibilitatea montajului cu 10...20% faţă de 
valoarea nominala. Firma Hottinger-Baldwin fabrică astfel de elemente 
destinate şi măsurărilor de presiune diferențială. 

Modificarea poziţiei miezului magnetic se poate obține şi utilizând un 
element sensibil de tip burduf, sau tub Bourdon. În figura 6.16 este 
prezentată o astfel de variantă, în care miezul magnetic antrenat de mişcarea 
capătului liber al unui tub Bourdon modifică cuplajul magnetic între 
bobinele din primarul şi secundarul unui montaj de tip transformator 
diferențial. 

Din cea de a doua grupă de metode fac parte acelea care se bazează pe 
modificările inductanţei unei bobine, prin modificarea reluctanţei circuitului 
magnetic (în principal, a porţiunilor care se închid prin aer). 

În figura 6.17 este prezentată o astfel de variantă constructivă. 
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Bobina 1 Membrană Bobina 2 


Fig.6.17. Element de conversie fără contact 


Membrana este executată dintr-un material cu o bună permeabilitate 
magnetică. În momentul în care în element se introduc presiunile p; şi p2, 
membrana se deformează modificând lungimea circuitului magnetic care se 
închide prin aer, pentru ambele bobine, în sensul că, pentru o bobină, acesta 
creşte, iar pentru cealaltă descreşte (cu aceeaşi cantitate); se modifică astfel 
reluctanțele magnetice şi deci inductanțele celor două bobine. Dacă se 
utilizează o schemă de măsurare în punte de impedanţe, cu două braţe active 
(cele două inductanţe variabile), tensiunea de dezechilibru reprezintă o 
măsură a diferenței de presiune p;.- pz în general astfel de elemente de 
conversie se folosesc pentru măsurarea presiunilor diferențiale joase, dar, la 
o dimensionare corespunzătoare a membranei, pot fi utilizate şi la presiuni 
înalte. Miezurile magnetice, pe care sunt înfăşurate bobinele celor doi 
electromagneţi, sunt de regulă în formă de E, iar tot ansamblul este acoperit 
cu un material nemagnetic astfel încât să fie insensibil la variațiile de 
presiune şi să nu aibă de suferit la contactul cu fluidul a cărui presiune este 
măsurată. Pentru minimizarea erorilor datorite vibraţiilor, membranele sunt 
subțiri, uşoare şi pretensionate. 

O altă variantă constructivă, care se bazează pe acelaşi principiu de 
funcţionare, se poate obţine în locul membranei este utilizat un tub Bourdon. 
Mişcarea capătului liber al acestuia provoacă mişcarea unei armături 
metalice care joacă rolul membranei din situația prezentată anterior. Aceste 


108 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


elemente sunt destinate în general măsurărilor de presiune absolută şi 
diferențială. în prima situație, întreg ansamblul este capsulat şi vidat în 
interior, iar în cel de al doilea, în elementul de conversie este admisă o 
presiune de referință (care poate să fie şi presiunea atmosferică). 

Ambele situaţii prezentate sunt afectate de erori datorită variațiilor de 
temperatură. Minimizarea acestor erori se poate face prin utilizarea aceloraşi 
materiale la confecţionarea membranei, inelului de prindere a acesteia, 
precum şi a celorlalte elemente ale senzorului (în prima variantă), sau a unor 
aliaje speciale pentru tubul Bourdon (în a doua variantă). 


6.4.2. Elemente de tip capacitiv. 
Traductoarele de presiune capacitive se bazează pe conversia presiunii 


Armâtură ——— 67, 
fixă 


Membrana —_ 
ormâtură 
elastica 


Fig.6.18. Element de conversie capacitiv. 


într-o variație a unei capacități. Această conversie este posibilă, dacă o 
armătură a capacității respective este un element sensibil elastic (de regulă o 
membrană), astfel încât săgeata care apare la aplicarea unei presiuni 
modifică distanța dintre armături şi deci capacitatea inițială. 

În figura 6.18 este prezentat cazul unei capacități care are o armătură 
fixă, cealaltă fiind constituită de o membrană încastrată la ambele capete. 
Sub efectul presiunii de măsurat, membrana se deformează luând forma unei 
calote sferice. 

Presupunând membrana cu o rigiditate mică la încovoiere, săgeata y, 
corespunzătoare unei raze r, este dată de relația: 
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_25 m 271/2 n 27!/2 
zhe] -Ha 15) 


unde: § este tensiunea în membrană (N/m) ; 

p  — presiunea fluidului (N/m?) ; 

a, y, r — în (m). 

Ecuația de mai sus se poate rescrie sub forma unei serii 


ze e [2 (a: re (2) (a rr (6.16) 


Dacă (bh/a¥ < 1 
Po 
=—-—ļa* -r 6.17 
rsg =l ) (6.17) 
Capacitatea parțială dC (în F) în zona cea mai apropiată a sferei (are 
distanța între armături dr) este dată de: 


27rd 
IE EN (6.18) 
d-y 
În cazul deformărilor mici, 1/d-y poate fi aproximat prin: 
l l y 

= —|1+ d/y<l 6.19 
ihiz) (arsi (6.19) 
şi deci capacitatea totală, considerând întreaga suprafaţă sferică, este: 

a J a 
C potat = C himi + SC = fac si m || t > par (6.20) 
sii A d 5 d 
Substituind (6.15), se obține în cazul deformărilor mici: 
2 ? f 
Ce e Sa gee a = yar (6.21) 
d |2 4453 

în care: 

2TE Pp $ mea? 
BC = | | (a? -r° jdr = = 6.22 

4d?5S fi } sas ” Si 
Sensibilitatea unui astfel de element sensibil este: 

SC a 
ASE Pta 6.23 

a gde (6.23) 
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Schemele de măsurare cele mai adecvate punerii în evidență a 
variațiilor capacitive sunt punţile de impedanță, lucrând în regim 
dezechilibrat. 


6.4.3. Elemente de tip rezistiv. 


În cele ce urmează se vor trata în special posibilitățile de utilizare a 
mărcilor tensometrice ca elemente de conversie suplimentare. 

În măsurările de presiune, mărcile tensometrice pot fi folosite într-o 
gamă largă de variante constructive. 

În figura 6.19 a, b, c, sunt prezentate câteva dintre acestea, destinate 
măsurărilor de presiune absolută. 

Presiunea de măsurat este transformată într-o deformare a elementului 
sensibil elastic, care se transmite (ca un moment de încovoiere) tijei rigide 
3, având un punct de fixare. Mărcile tensometrice fixate pe aceasta, 
sesizează respectiva deformare şi o transformă într-o variație 
corespunzătoare a rezistenței electrice. 

Pentru măsurări de presiuni diferențiale, montajul se completează cu a 
doua cameră de presiune, funcționând identic cu prima. Cele două elemente 


Membrana 
Fo Ti 7 a 
ija j P 
Marci =) 
Zensometrice Silfon 


— Suport Fixore 


Fig. 6.19. Utilizarea mărcilor tensometrice ca elemente de 
conversie 


elastice pot fi cuplate pe aceeaşi tijă rigidă sau pot avea tije diferite (situații 
în care se utilizează patru mărci tensometrice). Aceste elemente sensibile 
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pot fi proiectate să aibă o bună stabilitate a parametrilor funcționali la 
variațiile de temperatura, datorită simetriei montajului. 

În locul elementelor elastice, pot fi utilizate şi tuburi de compresie. 
Astfel de dispozitive pot fi utilizate pentru măsurarea presiunilor înalte, 
datorită rigidității sporite. 

O altă variantă constructivă se poate realiza prin plasarea unor mărci 
tensometrice direct pe fața unei membrane. Se poate realiza astfel o punte 
completă rezistivă dacă două mărci tensometrice se plasează pe 
circumferință, iar altele două în jurul centrului. 

Primele două elemente tensorezistive sunt supuse unei forțe de 
întindere radiale, iar ultimele doua, unei forțe de compresie. 

Ca o observaţie finală, trebuie remarcat că, ținând seama de (6.1) toate 
montajele pentru măsurarea forțelor prezentate în lucrarea de măsurare a 
forțelor, care utilizează mărcile tensometrice pot fi folosite la măsurarea 
presiunilor, cu condiția ca suprafaţa S să fie bine determinată. 


6.5. ADAPTOARE PENTRU ELEMENTE SENSIBILE ELASTICE 


Utilizarea unor elemente de presiune elastice permite construirea unor 
scheme de adaptare electronice, dacă acestor elemente primare le sunt 
asociate elementele de conversie intermediare descrise. în această situaţie, 
presiunea de măsurat este convertită într-o variaţie a unui parametru electric 
de circuit (R, L, C). Ca atare adaptorul presupune o schemă de tip punte 
(Wheatstone dacă este vorba de R, sau o punte de impedanţe dacă este vorba 
de L, C) a cărui tensiune de dezechilibru este prelucrată într-un lanț 
funcţional, cuprinzând un amplificator de tensiune (continuă sau alternativă) 
urmat de un circuit de conversie U/, în cazul în care ieşirea traductorului se 
face în c.c. în cazul punților de impedanţe, între amplificatorul de c.a. şi 
convertorul final de ieşire trebuie pus un circuit de redresare sincronă, 
alimentarea punţii precum şi comanda redresorului făcându-se de la un 
oscilator pilot. 

O altă variantă de adaptor, destinată traductoarelor de presiune cu ele- 
mente elastice, este aceea care preia direct deformația elementului sensibil, 
elementele de conversie intermediare fiind incluse în structura adaptorului. 

Există două tipuri semnificative : 

- cu modulator magnetic unghi-tensiune; 

- cu balanţă de forțe. 
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a) Adaptorul deplasare unghiulară-tensiune. 


Capsula 
Pa r ~ fesort | 
(70042) | 
k 4 (uy) (mv) 
| IA- gigg" a [ze ] | 
(500Hz) Se i | 2-10 
S (1000842) | | mA LC 
Folpatar UUL IFR CIC paie ete te) a aul | 


OSC E 220/5042 


Fig. 6.20. Schema funcțională a adaptorului unghi- 
tensiune. 


Schema funcțională a unui astfel de adaptor este prezentată în figura 
6.20. 

Săgeata elementului sensibil este transformată într-o deplasare 
unghiulară, de un palpator şi un sistem de pârghii dimensionat astfel încât să 
asigure la intrarea modulatorului MM o variaţie unghiulară de 0—16° (0° — 
considerată o poziţie de referință, corespunzătoare unei ieşiri de 2 mA) 
pentru domeniul de presiuni de măsurat. Modulatorul magnetic transformă 
această variație unghiulară într-o tensiune alternativă modulată în 
amplitudine. Această tensiune este amplificată de ACA, redresată de 
demodulatorul sincron DM, şi transformată în c.c. de etajul final E.F. 
Tensiunea alternativă necesară excitării  modulatorului magnetic şi 
comandării lui DM este furnizată de un oscilator pilot OSC. 

b) Adaptoare bazate pe principiul balanței de forțe. 

Traductorul prezentat în schema de principiu din figura 6.21 măsoară 
presiunea relativă (diferenţa dintre presiunea de proces şi presiunea 
atmosferică), pe care o converteşte în semnal electric unificat în gama 4.. 
.20 mA c.c. Din punct de vedere constructiv traductorul se compune din 2 
subansambluri : 

- elementul sensibil, cuprinzând camere de presiune formate din 
membrană, carcasa, capac şi pârghia de transmitere a forței (pe care o 
converteşte în deplasare) ; 

- adaptorul, care furnizează semnalul electric unificat, compus din 
detector inductiv, amplificator şi oscilator electronic, bobină mobilă de 
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reacție şi sistemul de pârghii de transmitere şi multiplicare a forței de 
reacție. 

Funcționare. O creştere a presiunii aplicate provoacă deformarea 
membranei şi, prin aceasta, deplasarea barei principale de forță. 

Printr-un sistem de pârghii se produce deplasarea armăturii unui 
traductor inductiv de tip transformator (detector inductiv) a cărui înfăşurare 
primară este alimentată cu tensiunea sinusoidală furnizată de un oscilator. 
Înfăşurarea secundară este conectată la intrarea unui amplificator, care 
constituie, împreună cu oscilatorul, blocul electronic, realizat integral pe 
aceeaşi placă. 
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ÎN 
N 


1 aut 


Fig. 6.21. Schema de principiu a traductorului: 

l-reglaj zero; 2-bobină reacţie; 3-bloc oscilator şi amplificator; 4, 5, 7, 9- 
pârghii; 6-reglaj gamă; 8-detector inductiv; 10-membrană de trecere; 11l-element 
sensibil. 


Modificarea poziției armăturii detectorului provoacă creşterea 
curentului în circuitul de ieşire, în care se conectează în serie rezistenţa de 
sarcină, sursa de alimentare şi o bobină mobilă de reacție. 

Bobina mobilă este situată în dreptul unui magnet permanent cu 
inducție magnetică de 0,34 T. La modificarea curentului prin bobină, 
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interacțiunea (forța electromagnetică) dintre câmpul magnetului permanent 
şi curentul care parcurge bobina provoacă modificarea poziţiei barei de 
reacţie şi prin sistemul de pârghii de reacție, readuce armătura detectorului 
în poziția inițiala, echilibrul menţinându-se atâta timp cât nu se mai 
modifică presiunea aplicată la intrarea în capsula de măsurare. 

Traductoarele bazate pe principiul balanței de forțe au o serie de 
avantaje funcționale, printre care: 

- variațiile factorilor externi nu afectează precizia traductorului; 

- caracteristicile dinamice depind în primul rând de caracterul reacției 
şi sunt practic independente de variațiile rigidității mecanice cu temperatura, 
sau de hysterezisul elementului sensibil sau al pârghiilor ; 

- se poate obţine o variaţie importantă a sensibilităţii, modificând 
elementele sensibile primare. 

Dezavantajul lor important îl constituie faptul că există anumite 
restricții mecanice de proiectare şi utilizare, determinate de flexibilitatea şi 
frecarea părților în mişcare. Dacă aceste restricţii sunt reduse, atunci aceste 
traductoare sunt mai stabile şi mai precise decât traductoarele 
convenționale. 


6.6. TRADUCTOARE DE PRESIUNE CU LICHID 


Traductoarele cele mai reprezentative din această categorie utilizează 
elemente sensibile de tip clopot şi tor oscilant. 


6.6.1. Elemente sensibile de tip clopot 


Aceste elemente sunt utilizate îndeosebi la măsurarea presiunilor mici, 
p < 100 mm HO, la fluide neutre sau corosive. În figura 6.22 este 
prezentată schema principială a unui astfel de element. 

În starea iniţială, când p este egală cu presiunea atmosferică, clopotul 
este scufundat în lichid pe o adâncime /( la care greutate clopotului G este 
echilibrată de greutatea volumului de lichid dislocuit. 

Daca sub clopot se introduce o presiune p > presiunea atmosferică, pe 
suprafața interioară a clopotului va acționa o forță suplimentară 
ascensională, care va ridica clopotul pe verticală cu distanța A/L în noua 
situație, clopotul va fi scufundat în lichid numai pe adâncimea hi. 

Dacă notăm: 

y - greutatea specifică a lichidului din rezervor ; 

ô- grosimea pereților clopotului ; 
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d - diametrul interior al clopotului ; 


D - diametrul interior al rezervorului, deplasarea 4A, sub acţiunea unei 
suprapresiuni p, este dată de relația: 


_Ap| d D?’ -(d +267 
y |4(d+8)8 D’-46(d+68)-D, 


(6.24) 


Fig.6.22. Element de conversie tip clopot 


Relația (6.24) exprimă o dependență liniară a deplasării clopotului sub 
acțiunea presiunii p. Dacă se analizează sensibilitatea elementului sensibil, 
se observă că aceasta depinde de dimensiunile constructive şi de greutatea 
specifică y. 


6.6.2. Tor oscilant 


Elementele sensibile de tip tor oscilant sunt preferabile în cazul 
măsurării unor presiuni sau diferențe de presiuni mici (mm H20), deoarece 
au o mare sensibilitate. 

Schema de principiu a unui astfel de element sensibil este prezentat în 
figura 6.23. 

Dacă presiunile pe cele două racorduri sunt egale (p;=p2), pârghia T 
este orizontală, iar sistemul este în echilibru în raport cu axa aparatului. 
Dacă p;>pz nivelul lichidului din jumătatea stângă a torului va coborî şi va 
urca corespunzător în jumătatea dreaptă. Diferența de nivel h va fi 
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proporțională cu diferenţa p/-p2. În acelaşi timp torul se roteşte cu un unghi 
a față de axa de simetrie verticală. Notând cu: S - suprafaţa interioară a 
torului ; Rm - raza medie a torului ; G - valoarea greutăţii ; / - distanţa de la 
centrul de greutate al sistemului la axa de rotație, şi ținând seama de 
momentele care acționează asupra torului rezulta: 


Ap =p- PpP, = sina (6.25) 


Rezultă ca torul oscilant transformă diferenţa de presiune într-un 


Fig. 6.23 Element sensibil tip oscilant. 


unghi, relaţia de funcționare fiind neliniară. 

Sensibilitatea sistemului este cu atât mai mare, cu cât S, Rm, sunt mai 
mari, iar G şi | mai mici. Domeniul de măsurare variază de la câţiva 
mmH>O la 2500 mmH>0O (0,25 at). 

Deoarece aceste elemente sensibile au ca mărimi de ieşire o deplasare 
liniară sau unghiulară, se pot asocia cu dispozitive de conversie intermediară 
şi adaptoare similare cu cele descrise anterior. 
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6.7. TRADUCTOARE DE PRESIUNE CU ELEMENTE 
PIEZOREZISTIVE 


Utilizarea elementelor piezorezistive a permis crearea în ultimii ani a 
unei categorii de elemente sensibile care au proprietatea remarcabilă de a 
îngloba în aceeaşi unitate constructivă şi dispozitivul de conversie 
intermediară. 

Aplicarea industrială a acestei metode a condus la construcția unei 
game foarte variate de traductoare de presiune atât ca domenii de lucru 
(game de presiune), cât şi ca destinaţie. 

Piezorezistivitatea reprezintă proprietatea unui corp de a-şi varia 
rezistivitatea (deci rezistenţa electrică) sub acțiunea unui câmp de tensiuni 
(mecanice) la care este supus. Fenomenul apare mai puternic în cazul unor 
semiconductoare. Modificările de rezistență se produc atât pentru variații 


Presiune e S 

de masurat Ulei siliconic 
Corp de Copsulă 
(nare Suport rigid 
irc 

circular Conector pe. 

suport sticlă 

Senzor - 


Conectar 
flexibil 


Fig.6.24 Senzor piezorezistiv -detaliu constructiv 


statice, cât şi dinamice. 
Rezistivitatea unui semiconductor se determină cu: 


pant (6.26) 
e-n: u 


în care: e este sarcina electronului ; 

n - numărul de purtători ; 

4- mobilitatea medie. 

Aplicarea unei tensiuni, modifică numărul de purtători şi mobilitatea 
lor. Pentru un semiconductor, aceste modificări depind de concentrația de 
purtători şi de orientarea cristalografică, în raport cu direcția de aplicare a 
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solicitărilor. 

Efectul piezorezistiv se explică prin influența deformărilor mecanice 
asupra energiilor relative ale benzilor de conducţie şi de valență, influență 
depinzând de direcția şi mărimea solicitărilor (presiune). Deformările 
produc o mobilitate mai ridicată a purtătorilor pe o anumită direcție, faţă de 
direcția perpendiculara. în funcție de planul cristalografie şi de: direcție, 
mobilităţile pot avea valori egale şi semne opuse pe diverse direcţii, ceea ce 
permite fabricarea unor dispozitive de compensare intrinsecă la variațiile de 
temperatură. 

Variația rezistenței unui corp cu alungirea se poate deduce definind un 
factor piezorezistiv, având valoarea : 

K = 1+2v+rnEo (6.27) 
în care: p este coeficientul lui Poisson ; Ep - modulul de elasticitate al 
semiconductorului. 

Primii doi termeni reprezintă variațiile dimensionale ale cristalului, în 
timp ce ultimul reprezintă variațiile rezistivităţii cu solicitările exterioare. 

Prin introducerea de impurități semiconductoare, se poate obține o 
mare varietate de caracteristici funcționale. Pentru semiconductoarele cu un 
număr ridicat de purtători, factorul K devine independent de alungire. 

Aplicațiile industriale ale piezorezistivității în domeniul măsurărilor 
de presiune se fac în special, prin elemente rezistive difuzate într-o 
diafragmă de monocristal de siliciu. Spre deosebire de mărcile tensometrice, 
la care factorul de marcă depinde de forma dispozitivului, la elementele sen- 
sibile piezorezistive acest factor are forma : 


G = (1/5)2P (6.28) 
p 


în care pare. forma din (6.26). 

În figura 6.24 este prezentat un senzor difuzat piezorezistiv (fabricaţie 
Honeywell). Utilizarea senzorilor în elemente sensibile pentru măsurarea 
presiunilor se face diferențiat atât constructiv, cât şi tehnologic, funcție de 
tipul de presiune măsurat. 

În figura 6.25-a este prezentat un element sensibil destinat măsurărilor 
de presiune absolută, care poate măsura (prin anumite modificări 
constructive) presiuni absolute între 1,3 kPa şi 1723 kPa. 

În figura 6.25-b este prezentat un element sensibil destinat măsurărilor 
de presiune diferențială. 
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Fig. 6.25 Elemente destinate măsurărilor de presiune 
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6.7.1. Adaptoare pentru elemente sensibile piezorezistive. 

Elementele sensibile piezorezistive s-au impus în măsurările de 
presiune cunoscând un vârf de utilizare în cadrul programului Apollo. Pe 
plan mondial, se utilizează în general două tipuri de elemente piezorezistive, 
bazate pe siliciu : elemente obținute prin depuneri în vid de pastile de siliciu 


Fig.6.26 Scheme de elemente sensibile 
piezorezistive 


pe un suport, sau elemente obținute prin siliciu difuzat. 

Elementele piezorezistive (EP) sunt rareori utilizate ca elemente 
singure, în măsurările de presiune şi aceasta datorită unei dificultăți foarte 
serioase, aceea de a separa modificările de rezistenta datorite, pe de o parte, 


Ezag yz 


Membrana 


Membrană 


Fig. 6.27. Amplasarea elementelor sensibile pe o membrană 
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efortului mecanic (presiuni), iar pe de altă parte, variațiilor de temperatură. 

De regulă, ele se montează sau în schemele de tip jumătate de punte, 
sau de tip punte completă, deoarece în aceste situaţii efectele pot fi separate 
(fig. 6.26, a, b). 

Amplasarea EP se face de aşa manieră, încât variațiile de rezistență 
provocate de presiunea de măsurat să fie de semne contrare. în figura 6.27 
este prezentată o astfel de amplasare a 4 EP pe suprafaţa unei diafragme D. 
Dacă asupra acestei diafragme se exercită o presiune p, atunci conform 
diagramei de efort din figura 6.27, b, EP, şi EP» sunt supuse la un efort de 
tensiune, iar EP; şi EP, la un efort de compresie, ceea ce face ca 
modificările de rezistenţă ale lui EP, şi EP> să fie de sens invers față de cele 
care apar în cazul lui EP; şi EP4,. 

Montajul din figura 6.26a este un divizor de tensiune. Dacă cele două 
elemente piezorezistive sunt judicios alese (termic), atunci variațiile de 
temperatură nu provoacă nici un semnal parazit; ceea ce trebuie compensat 
este numai schimbarea sensibilităţii schemei cu variațiile de temperatură. 

Traductoarele necesită în general facilități de calibrare, operație care 
poate fi realizată, în principiu, prin montarea pe unul din braţe a unui şunt 
rezistiv. Acest lucru, practic, este dificil de realizat, deoarece de regulă 
elementele piezoelectrice au o rezistență electrică importantă şi un 
coeficient de modificare a acesteia cu temperatura ridicată. 

Dacă se utilizează un montaj în punte completă, dar având numai două 
braţe active (EP), iar celelalte două pasive (rezistențe obişnuite), atunci 
şuntul de calibrare poate fi montat pe unul din aceste brațe. în ceea ce 
priveşte alimentarea punţii, în practica curentă se utilizează trei tipuri de 
astfel de alimentări : 

- alimentarea în curent constant, tensiune constantă, curenți constanţi 
în opoziţie. În tabelul 6.3 sunt prezentate tensiunile de ieşire pentru diverse 
structuri de montaje alimentate în curent constant sau tensiune constantă. 

În ceea ce priveşte al treilea tip de alimentare (curenţi constanți de 
opoziţie), schema de principiu pentru o structură de tip jumătate de punte 
Wheatstone este prezentată în figura 6.28. 

Două surse de curent constant excită câte un braţ activ, curenţii 
întorcându-se la masa prin firul central. Tensiunea de ieşire Uge- este 
generată ca o diferență de potențial la extremitățile circuitului şi apare 
numai atunci când rezistenţele braţelor sunt diferite. 

Dacă în cele două braţe variațiile rezistenţelor sunt egale în valoare 
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absolută (AR), atunci: 
Uaez=2iAR (6.29) 
Tab. 6.3 


Scheme de măsurare cu elemente piezorezistive 


Alimentare în 
curent const. 


Alimentare în 


Structură punte tens. const. 


git 

i A 

Ugez i 
lo 8 
e— rmn 

e gA 

Udaz i (0) 
8 43 


Fig. 6.28. Traductor cu elemente sensibile montate în semipunte de 
curent 
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În cele ce urmează se va prezenta schema completă a unui adaptor, 
având în componență o punte cu 4 braţe active, alimentată în curent 
constant. Schema este concepută pe principiul transmisiei cu 2 fire (fig. 
6.39). R4, Rg, Rc, Rp sunt elemente piezorezistive montate ca în figura 6.26, 
b. 


Fig.6.29. Schemă de măsurare cu alimentare în curent constant 


Când se aplică presiunea de măsurat, R4 şi Rp îşi cresc rezistența, iar 
Rg şi Rc şi-o micşorează. Regulatorul de curent constant păstrează în 
diagonala de alimentare a punţii un curent constant de 1 mA (0,5 mA prin 
fiecare jumătate de punte). În absenţa presiunii, puntea este echilibrată 
(potenţialele în punctele E; şi E> fiind egale). 

Diferenţa de potenţial din E; şi E2, care apare atunci când asupra 
elementului sensibil se aplică o presiune de măsurat, este introdusă într-un 
amplificator diferenţial cu un factor de câştig mare. Acest amplificator 
modifică curentul generat de convertorul U/ în gama 3-19 mA. Împreună 
cu | mA, curentul constant din punte, rezultă că prin rezistența de sarcină 
circulă un curent variabil în gama 4-20 mA. Curentul din regulatorul de 
curent variabil circulă prin rezistența de reacție Rpg- Acest curent produce o 
cădere de tensiune pe brațul AC al punţii, readucând puntea la echilibru. 
Deoarece căderea de tensiune este proporțională cu Rrp modificând această 
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rezistență, se modifică domeniul de lucru. 


Fig. 6.30. Schemă de măsurare în punte cu compensare 


Anterior s-a specificat importanța pe care o au asupra funcționării 
elementelor piezorezistive fluctuațiile de temperatură. în schema prezentată, 
variațiile de temperatură pot provoca erori, prin modificarea stării de 
echilibru a punţii (punctul de zero) sau prin modificarea gamei de lucru. 
Compensarea acestor efecte poate fi făcută completând schema inițială de 
punte ca în figura 6.30. 
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Compensarea erorii de zero se face prin plasarea în serie şi paralel cu 
Rc şi Ro, a unor rezistente cu un coeficient de variaţie cu temperatura foarte 
mică Rei, Rcz Roi Rp2. 

Compensarea variațiilor gamei de lucru se face, pe de o parte, prin 
montarea rezistențelor R7, Rs, care modifică panta caracteristicii inițiale, şi 
prin reţelele termistor-rezistențe de liniarizare Rys, -R12, -R11, care modifică 
curentul de alimentare al punţii, Rrs, R10 şi Rri, Ro. Ros şi Rıs sunt elemente 
piezorezistive „pasive" localizate în fiecare jumătate de punte. 

Prin acest montaj se obține o imagine în „oglindă" a punţii, care 
„maschează" schimbarea domeniului original de lucru. Conexiunile E; şi E2, 
precum şi rezistențele R73... Rs permit modificarea capătului inferior al 
domeniului de ieşire de la O la 4 mA (pentru realizarea semnalului unificat 
de curent 4-20 mA). 


6.7.2. Traductoare de presiune piezoelectrice 


Fenomenul de piezoelectricitate, care constă în apariţia unei polarizări 
electrice pe suprafețele unui cristal atunci când asupra acestuia acționează o 
forță F. 

Elementele sensibile piezoelectrice se utilizează în construcția 
traductoarelor destinate măsurării presiunilor foarte înalte, sau a presiunii 


Discuri 
cuani 
(K7) 


Fig.6.31. Element sensibil piezoelectric 


undelor sonore (microfoane). 
Trebuie remarcat că datorită modului de funcționare a unui astfel de 
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element sensibil, traductoarele de presiune piezoelectrice sunt destinate 
măsurărilor de presiuni variabile în timp (presiuni dinamice). 

Utilizarea traductoarelor de presiune piezoelectrice s-a făcut inițial în 
scopul măsurării presiunii amestecului de combustie în motoarele cu ardere 
internă, ca apoi domeniul lor de aplicaţie să cuprindă cele mai diverse 
domenii. 

În principiu un astfel de element sensibil constă dintr-o pereche, sau 
mai multe perechi, de discuri de cuarț (fig. 6.31), ale căror feţe electrice sunt 
fixate între discuri de metal. S-a constatat că pentru a se obţine o 
sensibilitate bună în cazul măsurărilor dinamice de frecvență mare, întreg 
ansamblul trebuie pretensionat (500-1 000 N pentru discuri de 6-10 mm 
diametru), în scopul eliminării aerului dintre discuri. Această pretensionare 
se obţine cu ajutorul a două arcuri laterale. 

Dezavantajul unui astfel de element sensibil este acela că orice 
încovoiere a ansamblului (cauzată de o centrare imperfectă) modifică 
frecvența naturală de oscilație şi provoacă erori de neliniaritate. 

O variantă îmbunătăţita din acest punct de vedere este cea din figura 
6.32-a, în care pretensionarea pilelor de cuarț se realizează prin intermediul 
unei membrane (care serveşte în acelaşi timp şi pentru etanşare). 
Dezavantajul montajului este acela că pretensionarea (care trebuie să fie 


Ep 


ia 
i 
iH 
d Tob cu i A 
pereti subtiri 
T Diafragma T 


uran Conexiuni OIT 


Discuri 
cuart 


Fig.6.32. Cristale de cuarţ pretensionate: a-cu disc 
diafragmă; b- cu cilindru cu pereți subțiri. 


constantă) este funcție de temperatura de lucru, ceea ce produce importante 
erori de neliniaritate, chiar la valori mari. 
O altă posibilitate este pretensionarea cristalelor cu ajutorul unui tub 
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cu pereţii subțiri (fig. 6.32-b), etanşarea realizându-se prin utilizarea unei 
membrane subțiri montate în mod corespunzător. 

Analizând montajul din figura 6.32-b şi considerând coeficientul de 
rigiditate al elementului de pretensionare kz, iar pe cel al cristalului de cuarț 
kı, forţa produsă de presiunea de măsurat este 

F=F;ı+F: (6.30) 

în care F; este forța transmisă cristalelor ; 

F — forţa transmisă elementului de pretensionare. Presupunând o 
modificare a lungimii ansamblului cu Ax, rezultă 


F=F;+F-= kı4x+k24x=(kı+k2) Ax (6.31) 
Deci sensibilitatea este: 
F 
= = ki = i (6.32) 
F htk, j} f 


1 

Se observă că o creştere a sensibilităţii se obține pe baza descreşterii 
raportului kz/k;, iar o bună liniaritate presupune menținerea acestui raport 
constant pe tot domeniul de măsurare. 

În general, datorită greutăţii mici a pilelor de cristal şi frecvenţelor 
înalte de lucru, aceste elemente sensibile nu sunt afectate de erori datorită 
vibrațiilor. Totuşi, în funcție de condiţiile concrete de lucru, se iau măsuri de 
compensare a efectelor parazite (provocate de vibrații), cum ar fi : 

- cuplarea a două elemente identice, astfel încât efectele datorită 
presiunii să se însumeze, pe când cele datorită vibraţiilor să se anuleze ; 

- utilizarea unor elemente sensibile speciale, cum ar fi cel prezentat în 
figura 6.33, în care cristalul de cuarț este montat între două membrane astfel 
încât efectele parazite datorită vibraţiilor sunt diminuate ca urmare a forţelor 
de sens opus ce apar, în aceasta situație, pe cele două feţe ale cristalului. 

S-a specificat anterior că elementele sensibile piezoelectrice sunt 
destinate în special măsurărilor dinamice, datorită frecvenţei naturale înalte 
de răspuns (situate între 500-1000 kHz). în practică, însă frecvența de 
rezonanţă a întregului ansamblu diferă de cea naturală a cristalului singur. 

Experiențele au demonstrat că o componentă constructivă minoră, 
cum ar fi bornele de conectare electrică, pot provoca o scădere apreciabila a 
frecvenţei de rezonanţă, şi de aceea în proiectarea acestor elemente sensibile 
trebuie acordată o deosebită atenţie tuturor detaliilor constructive, inclusiv a 
modalităţilor de conectare. 
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Capsula 
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Fig.6.33. Element sensibil special. 


Un loc aparte în categoria elementelor sensibile piezoelectrice 
destinate măsurărilor de presiune îl ocupă acelea utilizate în măsurarea 
presiunii undei de şoc a aerului, în cazul exploziilor. în principiu, aceste 
elemente sensibile sunt nedirecționale, şi au forma unei sfere de dimensiuni 
mici în raport cu lungimea undei de şoc. în figura 6.34 este prezentat un 
astfel de element, având forma unui cilindru, din titanat de bariu, ale cărui 
suprafeţe exterioară şi interioară sunt metalizate. Pereţii cilindrului sunt 
polarizați pe direcția radială. Presiunea aerului se aplică suprafeţei 
exterioare, în timp ce interiorul cilindrului este izolat fală de presiunea 
exterioară. 

Capacitatea electrică a elementului sensibil este dată de relația 
generală : 


2reel 
C = Eee (6.33) 
In(b/a) 
iar în cazul cilindrului cu pereţi subțiri 
c- 27l +a) (6.34) 
b-a 


unde : £ este permitivitatea relativă a materialului din care este 
confecționat tubul ; 

e = 8,854-10°° Fm”; 

l- lungimea cilindrului ; 
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a - raza interioară ; 

b - raza exterioară. 

Relaţia dintre presiune şi tensiunea obținută pentru astfel de element 
este: 

U a-b 

gb JAG 23b (6.35) 
în care g; sunt constantele piezoelectrice ale materialului din care este 
confecționat tubul. Relația demonstrează că tensiunea de ieşire este 
independentă de lungimea tubului. 


P exterior 


Vibratie rodiaid 


„— Vibratie în perete 


Suprofată 
inferioară 


Suprafala 
exterioara 


Fig.6.34. Element sensibil destinat măsurării şocurilor 
de presiune 


6.8. TRADUCTOARE DE PRESIUNE SPECIALE 


6.8.1. Traductoare de vacuum 


Traductoarele de vacuum se bazează pe principii care utilizează 
elemente sensibile similare cu cele ale aparatelor de măsurat vacuumul 
(vacuummetre). 

Este cunoscut, din practica industrială, că în domeniul presiunilor 
foarte mici (<10" torr), construcţiile obişnuite cu elemente sensibile elastice 
nu dau rezultate. Forţele produse de presiunea de măsurat sunt atât de mici, 
încât trebuie să se recurgă la metode indirecte de măsurare, bazate pe 
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dependenţa de presiune a unuia din parametrii fizici ai gazului. Cele mai 
multe din aceste metode prezintă însă neajunsul că indicaţiile depind de 
natura gazului şi este deci nevoie de o etalonare specială pentru fiecare caz. 
c) Traductoare de vacuum bazate pe variația 
conductibilității termice. 

În cazul presiunilor ce depăşesc câțiva mmHg, conductibilitatea 
termica a gazelor nu depinde de presiune. Sub această limită însă, 
termoconductibilitatea creşte o dată cu creşterea presiunii. Pe acest principiu 
se bazează vacuummetrele Pirani (fig. 6.35). 

Elementul sensibil este constituit dintr-un fir rezistiv, străbătut de un 
curent constant, plasat în recipientul în care urmează să se măsoare 


„ Borne 
alimentara 


P Tor 
E A 
f 
If 
(filament, 
| EA 


Borne termocuplu Borne alimentare fir 
o 


Fig.6.35. Elemente sensibile Pirani: a-cu termorezistență; b-cu 
termocuplu. 


presiunea. Temperatura firului, în regim termic staționar, depinde de 
termoconductibilitatea gazului, fiind, la un curent dat, cu atât mai mare cu 
cât presiunea este mai mică. Modificările temperaturii firului atrag 
modificări corespunzătoare în rezistența electrică a acestuia. Dacă firul 
(elementul sensibil) este conectat într-o punte Wheatstone, aceste modificări 
sunt transformate în tensiune continuă şi deci pot fi măsurate ca atare, sau 
introduse într-o schemă de adaptare corespunzătoare. 

Pe acelaşi principiu se pot construi vacuummetre la care modificarea 
de temperatură a firului încălzitor este făcută prin intermediul unui 
termocuplu (fig. 6.35-b). 

Vacuummetrele Pirani pot fi folosite pentru măsurarea presiunii între 
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1 torr-10% torr. Limitarea inferioară a domeniului de măsurare se datorează 
faptului că la presiuni mici, cantitatea de căldură disipată în gazul a cărui 
presiune se măsoară scade foarte mult şi devine comparabilă cu cea radiată 
şi cu cea pierdută datorită conducţiei, prin firele de legătură şi su-porturile 
firului încălzit. Limita inferioară poate fi micşorată cu unul sau două ordine 
de mărime, adoptând construcţii speciale cu pierderi reduse prin conducţie şi 
radiație. Limita superioară poate fi mărită, provocând evacuarea căldurii din 
fir prin curenți de convecţie. Se poate obține astfel mărirea limitei 
superioare până la 760 torr. Schemele de măsurare şi adaptare se bazează în 
principiu pe utilizarea punților de curent continuu funcționând în regim 
dezechilibrat. 

Adaptoarele destinate acestor elemente sensibile sunt constituite dintr- 
o schemă de măsurare şi un lanț de amplificare şi eventual conversie 
tensiune-curent. 

d) Traductoare de vacuum cu ionizare. 

În aceste traductoare măsurarea se face pe baza ionizării gazului 
rarefiat (a cărui presiune se măsoară) cu ajutorul electronilor emişi de un 
catod încălzit, electroni ce sunt apoi acceleraţi într-un câmp electric. Dacă se 
prevede un electrod colector, ionii sunt antrenați către acesta, luând naştere 
un curent electric /'. între presiunea gazului, intensitatea fasciculului de 


Ip 


N 
N 
N 
N 
A 


Filament 
Catod 
Anod 


SSSK 


Z 


Fis.6.36. Element sensibil de tip traductor cu ionizare. 
electroni emişi de catod T şi intensitatea emisiei de ioni /! există relaţia 


POE, (6.36) 


rA Z 
4 ZI ZZZ/ 


unde k: este o constantă care depinde de natura gazului, tensiunea de 
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accelerare şi geometria electrozilor. 

Determinarea presiunii se face fie prin măsurarea intensității I', pentru 
o emisie I riguros controlată, fie prin măsurarea directă a raportului 7 /7. 
Geometria electrozilor poate fi aceea a unei triode (grila având rolul de 
accelerator, iar anodul de electrod colector ) (fig.6.36). 

Traductoarele cu ionizare pot măsura presiuni între 107-10% torr. 
Limita inferioară a domeniului de măsurare este dictată de apariţia unor 
emisii secundare de electroni (raze X), ceea ce provoacă curenți reziduali 
care se suprapun peste curentul J", generând erori de măsurare importante. 

Acest inconvenient este mult diminuat, dacă se utilizează un traductor 
de tip Bayard-Alpert (fig.6.37), în care dispunerea elementelor „triodei" este 
inversată : anodul este confecționat dintr-un fir metalic subțire plasat 
central, înconjurat de grila de accelerare. 

Catodul (filamentul) este plasat în exteriorul grilei. în această 
construcție, curenții reziduali sunt mult mai mici decât în cazul anterior, 
ceea ce face ca limita inferioară să fie coborâtă la 10! torr. 

Modificări constructive ale vacuummetrului Bayard-Alpert, în scopul 
eliminării complete a curentului rezidual (Schuemann), au extins domeniul 
de măsurare până la 10" torr. 

e) Traductoare de vacuum cu ionizare în câmp magnetic. 

Fenomenul de ionizare prezentat anterior este legat de probabilitatea 


Fig.6.37. Element sensibil de tip Bayard- 
Alpert. 


ca electronii emişi de catod să ciocnească moleculele gazului introdus în 
traductor. La presiuni foarte joase, această probabilitate este mică, datorită 
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rarefierii gazului, dar poate creşte dacă drumul urmat de emisia electronică 
este mai lung. 

Pentru a nu mari dimensiunile geometrice ale elementelor 
componente, s-a recurs la soluția de a imprima electronilor o mişcare în 
spirala, prin intermediul unui câmp magnetic exterior (structură de tip 
magnetron). De remarcat că intensificarea fenomenului de ionizare nu duce 
şi la creşterea curentului rezidual. S-a ajuns astfel la aşa numitele 
vacuummetre magnetron. O variantă constructivă este prezentată în figura 
6.38. 

Acest tip de traductoare pot măsura presiuni cuprinse între 105...10'14 
torr, iar dacă sunt prevăzute şi cu un multiplicator de electroni, limita 
inferioară poate fi coborâtă până la 10'11...10'!% torr. 
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Fog.6.38. Element sensibil tip magnetron. 


J) Traductoare de vacuum cu ionizare radioactivă. 
Vacuummetrele cu ionizare radioactivă utilizează pentru ionizarea 
moleculelor de gaz radiaţiile emise de surse radioactive ca radium, tritiu, 
poloniu etc. 
În figura 6.39 este prezentat un astfel de vacuummetru, care 
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funcționează pe baza ionizării produse cu particule œ, emise de o sursă 
radioactivă Ra”. De remarcat că în cazul acestor vacuummetre, relația de 
dependenţă curent de ionizare-presiune de măsurat este liniară până la 
aproximativ 50 torr. Există variante constructive prevăzute cu camere de 
ionizare suplimentare şi care pot măsura şi presiuni înalte (până la 1000 
torr). în mod uzual aceste traductoare sunt utilizate pentru presiuni cuprinse 
între 10%- 100 torr. 

Cercetări recente au demonstrat că utilizarea radiațiilor J, emise de o 
sursă de tritiu, pot să extindă limita inferioară de măsurare până la 10% torr. 
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Fig.6.39. Element sensibil cu ionizare radioactivă. 


6.9. TRADUCTOARE PENTRU PRESIUNI FOARTE ÎNALTE 


În domeniul presiunilor foarte înalte (mii sau chiar zeci de mii de 
atmosfere), procedeele de măsurare întâmpină dificultăți deosebite datorită 
problemelor dificile de etanşare şi necesității de a dimensiona în mod 
corespunzător instalația. De regulă, în astfel de situații se preferă 
traductoarele ale căror elemente sensibile realizează o dublă conversie p —> 
deformare — parametru electric, deoarece acestea se bucură de o serie de 
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avantaje importante, ca : măsurarea presiunii admițând variații foarte mici 
de volum, sensibilitate ridicată, liniaritate bună, dimensiuni mici. 

Astfel, se pot utiliza în aceste situaţii : 

- elemente rezistive (metale, aliaje) a căror rezistență electrică creşte 
cu presiunea (de exemplu, manganină cu un coeficient de variație a 
rezistenţei de 2,3 - 2,5 (at), sau elemente din materiale polimorfice, a căror 
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Fig.6.40. Element sensibil pentru 
presiuni înalte. 


rezistenţă creşte sau scade o dată cu presiunea după o lege cunoscută ; 

- elemente inductive, la care modificările de presiune conduc la 
modificări de inductanţă, datorită variaţiei volumului miezului magnetic ; 

- celule electrolitice, a căror tensiune de ieşire descreşte (după 
atingerea unei anumite valori de vârf) odată cu creşterea presiunii. 

În figura 6.40 este prezentat elementul sensibil al unui traductor de 
presiune utilizând elemente rezistive. 
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6.10. TRADUCTOARE DE PRESIUNE CU ELEMENTE ELASTICE 
VIBRANTE 


În bibliografie sunt prezentat principiile de construcţie şi utilizare ale 
unor elemente elastice vibrante, în cazul măsurărilor de forţă. în cele ce 
urmează vom prezenta câteva din aplicaţiile acestei metode la măsurarea 
presiunilor. 


6.10.1. Traductoare de presiune cu membrană vibrantă. 


Schema de principiu a traductorului este prezentată în figura 6.41. 
Traductorul prezintă o cavitate în care pătrunde presiunea de măsurat. Sub 
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Fig.6.41. Traductor de măsurare a presiunii cu 
membrană vibrantă. 


acțiunea presiunii are loc o deformare a geometriei cavității de măsurare, 
ceea ce conduce la o deformare a suporturilor de prindere, deformare care se 
transmite sub forma unei forțe de întindere în membrana vibranta. 

Dacă inițial, membrana este excitată de un oscilator prin intermediul 
unui generator de vibrații electromagnetic şi are o mişcare vibratoare de 
amplitudine constantă, forța de întindere care ia naştere tensionând-o, 
frecvența de oscilație se modifică. 

Măsurând noua frecvență, avem o determinare cantitativă a mărimii 
presiunii p. Modificările de frecventă ale membranei vibrante sunt funcție 
de rigiditatea pereților cavității de măsurare, rigiditatea suporturilor de 
prindere şi a membranei vibrante. 
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S-au construit astfel de traductoare care măsoară p < 100 at, cu o 
precizie de 0,1%. 


6.10.2. Traductoare de presiune cu cilindru vibrant. 


Măsurările de presiune cu cilindru vibrant se bazează pe modificările 
care apar în frecvența naturală de oscilație a unui cilindru vibrant, funcție de 
modificările parametrilor fizici ale acestuia (dimensiuni geometrice, 
elasticitatea materialului din care este confecționat, masa şi modul în care 
este distribuită). Presiunea de măsurat modifică unul din aceşti parametri, 
provocând schimbarea frecvenţei naturale de oscilație. 

Cilindrul vibrant are dimensiuni geometrice relativ mici (45 mm 
lungime, 19 mm diametru. 0,075 mm grosime). Gazul a cărui presiune 
trebuie măsurată este introdus în interiorul cilindrului, în timp ce în 
exteriorul său este menținută o presiune de referință constantă (adesea 
vacuum) sau este introdusă o altă presiune (în cazul măsurărilor de presiune 


Noduri 


Fig.6.42. Moduri de vibrație ale cilindrului vibrant. 


diferențială). Cu ajutorul acestor traductoare pot fi măsurate presiuni între 1 
şi 700 at. Cilindrul este menținut în oscilație (la frecvența proprie) prin 
intermediul unui sistem electromagnetic cuprinzând două bobine cu miez 
magnetic, una de excitație şi cealaltă de detecție. Bobinele sunt plasate în 
interiorul cilindrului la un unghi de 90° una față de alta, bobina de detecție 
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alimentând un amplificator care furnizează, pe de o parte, curentul de 
excitație pentru bobina de excitație şi, pe de altă parte, semnalul de ieşire. 

Proprietățile fizice ale cilindrului (modul de fixare a capetelor, 
grosimea pereților flexibili) conduc la modurile de vibraţie din figura 6.42 a 
şi b. În diagrama din figura 6.42c este exemplificată variaţia frecvenţei de 
oscilație funcţie de presiune absolută. 


6.11. TRADUCTOARE DE PRESIUNE INTEGRATE 


Datorită progreselor remarcabile făcute de tehnologia circuitelor 
integrate, în ultimii ani au început să se impună, din ce în ce mai pregnant, 
traductoare de presiune integrate (elementul sensibil şi adaptorul sunt 
înglobate într-un singur ansamblu). 

Avantajele funcționale şi constructive ale unor asemenea traductoare 
sunt evidente : 

- domenii de presiune relativ largi ; 

- precizie între 0,25% ... 1% ; 

- sensibilitate 0,1% .. .0,5% ; 

- eroare de neliniaritate mai mică decât 0,05%...0,1% ; 

- alimentare în c.c. (24—30 V); 

- bandă largă de frecvenţe de răspuns 0 Hz. .. 50 kHz ; 

- imunitate la şocuri mecanice, vibrații ; 

- dimensiuni de gabarit reduse, instalare şi exploatare simplă : 

- cuplare uşoară cu alte sisteme de măsurare (electronică, dispozitive 
de afişare, sisteme de reglare automată, etc.). 

În general, o structură de astfel de traductor răspunde întru totul 
condițiilor de utilizare industrială. Astfel, pentru a-şi menţine proprietățile 
de sensibilitate şi precizie, fiecare schemă cuprinde un amplificator de 
semnal, un regulator de tensiune şi un sistem de compensare a erorilor 
datorate temperaturii. Schema bloc a unui astfel de traductor este prezentată 
în figura 6.43a. Elementul sensibil este de tipul piezorezistiv, construit pe un 
cristal de siliciu, montate pe un substrat ceramic. Acest senzor cuprinde o 
cavitate de referință de presiune, care poate fi vidată (în cazul traductoarelor 
de presiune absolută) sau este deschisă (în cazul traductoarelor de presiune 
diferențială), figura 6.43b. 
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Pentru a preveni şocuri parazite, senzorul este montat pe un suport cu 
rol atenuator. In cazul în care se doreşte măsurarea presiunii unor fluide 
corosive, cuplarea senzorului se face prin intermediul unui fluid tampon. 
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Fig.6.43. Traductoare de presiune integrate: a-schema 


electrică de principiu; b-pentru măsurarea presiunilor diferenţiale; c- 
pentru măsurare în fluide corozive 
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Interiorul traductorului este umplut cu un amestec de ulei siliconic (fig. 
6.43c). 

În ceea ce priveşte senzorul de temperatură, acesta produce un răspuns 
neliniar, are o sensibilitate de 2...4 mV/°C şi este constituit dintr-o diodă 
Zener, al cărui curent este limitat la 150 uA. de o rezistența montată între Ve 
ŞI ieşirea senzorului de temperatură. 

Prin modul în care au fost concepute, caracteristica de funcționare 
statica a acestor traductoare este, cu o foarte bună aproximaţie, liniară. 
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Fig. 6.44. Corectarea erorilor: e4=f(U,ep 
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Fig.6.45. Principiul corecției la 
etalonare. 


Pentru obținerea unor precizii sporite, aceste dispozitive pot fi uşor cuplate 

cu un sistem de compensare automată pe baza unor semnale de referință. Ele 

au scopul de a compensa erorile de temperatură prin corecții periodice ale 
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semnalului de ieşire al traductorului. 

În general, în cazul traductoarelor integrate erorile pot fi grupate în 
două categorii : independente £, - erori care nu depind de presiune ; £g - 
erori proporționale cu temperatura. Erorile de tip £4 sunt în general cele mai 
mari şi provoacă o deplasare a caracteristicii de funcţionare ca în figura 
6.44. Corectarea acestor erori se poate face dacă având o presiune de 
referință (p,e) se eşantionează această presiune şi se extrage eroarea 
conform formulei 

Uc=U-U ef (6.37) 
în care U este semnalul de ieşire la o presiune de lucru oarecare ; Ue - 
acelaşi semnal corectat. 

Observație. Panta caracteristicilor nu se modifică. 

În ceea ce priveşte erorile din cea de a doua categorie, £p, acestea au 
ca efect modificarea pantei caracteristicii de funcționare statice şi, ca atare, 
compensarea lor este mai pretențioasă. 


143 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


7. MĂSURAREA DEBITULUI 


7.1. GENERALITĂȚI 


Măsurarea debitului este o problemă legată de curgerea unui fluid; 
dacă curgerea este constantă în funcție de timp, ea se numeşte curgere 
laminară, iar dacă este variabilă m timp este curgere turbulentă. Pentru 
reducerea numărului de parametri ce caracterizează curgerea au fost 
introduse o serie de mărimi specifice adimensionale; astfel, pentru a 
caracteriza o curgere incompresibilă, izotermă - ceea ce presupune ca 
densitatea şi temperatura să fie constante - este necesară cunoaşterea 
numărului lui Reynolds (Re) ce se calculează prin relaţia: 

Re=u:D/v, (7.1) 

unde: u reprezintă viteza caracteristică a fluidului printr-o conductă de 
diametru D, iar v-vâscozitatea cinematică a fluidului definită ca raportul 
dintre vâscozitatea dinamică şi densitatea fluidului. 

Două curgeri pot fi considerate identice dacă au acelaşi număr 
Reynolds; se consideră că o curgere este laminară pentru Re < 2200 şi 
turbulentă în caz contrar. 

Pentru curgeri mai complicate trebuie luaţi în considerare şi alți 
parametri ca numărul lui Mach - (Ma) - egal cu raportul dintre viteza de 
curgere şi viteza de propagare a sunetelor prin mediul respectiv. 

De remarcat faptul că prezenţa traductorului în fluid poate influența 
curgerea acestuia, în special la viteze mici de curgere. 

Curgerea este caracterizată prin viteza de curgere, însă de cele mai 
multe ori în tehnică interesează debitul. Debitul poate fi volumic (Q,) dacă 
se defineşte ca fiind volumul ce trece printr-o secţiune S a conductei în 
unitatea de timp: 

Q, = V/t = u.S [m?/s, m'/h,, l/s etc.], (7.2) 

sau debit masic (Qm) - reprezentând masa fluidului ce trece prin 
secțiunea conductei în unitatea de timp: 

Omt = pu S =- p-Q,[kg/s, kg/h], (7.3) 

unde: p este densitatea fluidului. Atât la măsurarea vitezei, cât şi a 
debitului prezintă importanță: caracteristicile lichidului, caracterul curgerii, 
vâscozitatea, transparența, temperatura, conținutul de impurități, existența 
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suspensiilor etc., caracteristici ce stabilesc metoda de măsurare. 

Măsurarea debitului fluidelor se poate realiza ca urmare a modificării 
curgerii prin intermediul unui corp fizic sau prin intermediul unor fenomene 
care sunt influențate de curgere. 


7.2. DEBITMETRE CU STRANGULAREA SECȚIUNII 


Funcționarea debitmetrelor cu strangularea secțiunii se bazează pe 
legea lui Bernoulli privind curgerea lichidelor; strangularea poate fi fixă sau 
variabilă. Principiul de funcționare al debitmetrelor cu strangulare fixă 
rezultă din figura 7.1. Prin conducta de secțiune A, circulă un fluid cu viteza 
u, conducta este prevăzută cu o strangulare de arie 42, în care viteza 
fluidului este u2. 


Fig.7.1. Principiul debitmetrelor 
cu ştrangulare 


Considerând că fluidul este incompresibil, rezultă că densitatea p va 


rămâne constantă; pentru curgerea de mai sus se poate scrie: 
2, 2 


u u 
Po ADP ob (7.4) 
Ținând seama de faptul că debitul de volum este constant: 

O = Au, = 4:w (7.5) 
se deduce: 
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2 A 

u, =—(p, -r)a 2 a (7.6) 
P 4, 

Notând:m=A4>/A1 şi a =1/41- m? (7.7) 


se obţine debitul de volum: 


2 
O-a4 Vas (7.8) 
ŞI, respectiv, debitul masic: 


O, =: A42: PN Pi- P (7.9) 


În realitate, deoarece curgerea este mai complexă, în relațiile de mai 
sus se introduc termeni de corecție care depind de tipul fluidului utilizat, 
precum şi de dispozitivele de strangulare. 

Cele mai răspândite tipuri de dispozitive de ştrangulare (fig.7.2) sunt 
diafragma, duza şi tubul Venturi. Diferenţa de presiune p'-p> numită şi 
cădere de presiune reziduală, este maximă pentru diafragme şi minimă 
pentru tuburile Venturi, însă ultimele perturbă mai puţin procesul de 


curgere. 
Pig j P: 
- 
u 
=> 
Pg ge 
Fig.7.2. Dispozitive 
= de ştrangulare: cu 
te diafragmă; cu duză; cu tub 
Venturi. 


P, l |” 


ja 


Ca ordin de mărime aceasta presiune reziduală este cuprinsă între 1 şi 
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20 mmH»O, eroarea maximă putând fi mai mică de 1%. 


Figura 7.3. Debitmetru cu balanţă de forţe. 


Aşa cum s-a arătat mai sus, datorită caracterului complex al curgerii, 
în funcția de transfer a mijloacelor de măsurare se introduc coeficienți de 
corecție ce depind de tipul dispozitivului de strangulare, felul curgerii, 
natura fluidului, rugozitatea pereţilor, vâscozitate,  compresibilitate, 
temperatură etc. De obicei, aceşti coeficienţi de corecție se determină pe 
baza unor nomograme. 

În conformitate cu expresiile debitului (7.8) şi (7.9), circuitele de 
măsurare trebuie să conțină blocuri de extragere a radicalului. Această 
cerință este rezolvată la debitmetrele mecanice cu ajutorul unor dispozitive 
cu came, în timp ce pentru debitmetrele electrice au dispozitive de extragere 
a rădăcinii sau blocuri de calcul numeric. În figura 7.3 este prezentată 
schema unui debitmetru cu balanță de forțe; diferența de presiune pi-p> 
acționează asupra membranei M, care în urma deformaţiei produse, 
deplasează tija 7 a traductorului. 

Această deplasare a tijei este sesizată de traductorul inductiv TI legat 
la un bloc electronic BE care modifică curentul prin electromagnetul EM 
astfel încât să se restabilească echilibru; la echilibru momentele produse de 
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cele două forțe sunt egale: 


F..b>=F.b (7.10) 
în care F; - forța provenită de la membrană, are expresia: 
Fi = k-Ap=ki-9? (7.11) 


unde: k; şi kr’ sunt constante, iar O este debitul şi Fz - forţa produsă de 
electromagnet ce se determina cu relația F>=hoi unde: unde: k este o 
constantă, iar i este curentul prin electromagnet. Înlocuind, se obține: 

i=k.Q, (7.12) 
adică curentul este direct proporțional cu debitul. 

Debitmetrul descris mai sus reprezintă un sistem cu reacţie care are 
toate avantajele sistemelor cu reacţie negativă, erorile nedepăşind +0,5 %. 


7.3. DEBITMETRE CU STRANGULARE VARIABILĂ 


Toate traductoarele folosite la debitmetrele cu strangulare variabilă 
sunt astfel construite încât păstrează constantă căderea de presiune prin 
intermediul unui plonjor ce se poate deplasa în interiorul fluidului; o 
varianta a acestui tip de traductor o reprezintă rotametrul (fig.7.4). Plonjorul 
este plasat într-un tub de formă conică prin care circulă fluidul al cărui debit 
se măsoară. Asupra lui va acționa, în afara greutăţii G şi a forței arhimedice 
F, o forță dinamică ascensională F, care este proporțională cu pătratul 
vitezei de curgere u. 

Considerând curgerea staționară şi notând cu p densitatea plonjorului 
şi V volumul său, respectiv, po - densitatea lichidului, la echilibru se poate 


scrie: 
2 


S-u 
Be ER Ay ape APEI (7.13) 


unde: S este suprafaţa plonjorului de diametru d, iar k- coeficientul de 
antrenare datorat curgerii. 


Plonjorul se va plasa într-o zonă de diametru D, care poate fi exprimat 
în funcție de înălțimea A; prin relația: 

D=d+a.h, (7.14) 
unde a este un factor de proporționalitate. 

În condiţiile de mai sus, debitul masic Q poate fi exprimat prin relaţia: 
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ai > a]. |22Y| P aiarar [227| P.- 
Q=- [a +a -d?] A 2 ) Na -ah |E 2 r) (1.15) 


de unde rezultă că debitul este direct proporțional cu înălțimea la care s-a 
plasat plonjorul. 


Fig. 7.4. Principiul rotametrelor 


Domeniul de măsurare pentru aceste tipuri de debitmetre se situează 
între 10% şi 200 m°/h în limitele Omax /Qmin= 10, asigurând erori de ordinul 
procentelor. Trebuie remarcat faptul că rotametrul introduce o rezistență la 


Fig. 7.5. Principiul 
debitmetrului cu 
clapetă. 


curgerea fluidului care pentru unele aplicații poate fi destul de importantă. 

O variantă constructivă a debitmetrelor cu strangulare variabilă 
deosebit de simplă, robustă si ieftină, o reprezintă debitmetrul cu paletă 
(fig.7.5); datorită curgerii fluidului, asupra paietei acționează o forță 
dinamică ce o roteşte în jurul articulației, rotire ce este pusă în evidență 
printr-un traductor adecvat. 

Traductorul are o funcție de transfer neliniară şi introduce o rezistență 

149 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


destul de importantă în curgerea fluidului. 


7.4. ALTE DEBITMETRE MECANICE 


Deoarece prin curgerea fluidului se poate pune în mişcare un sistem 
mecanic, au fost concepute o serie de traductoare care transformă deplasarea 
fluidului într-o mişcare de rotație; în acest sens se folosesc debitmetre cu 
cupe (în special la măsurarea debitului gazelor) şi debitmetre cu turbină 
(elice). Ele sunt formate dintr-un ansamblu ce pune în mişcare sistemul cu 
cupe sau turbina, urmat de un traductor electric de turaţii, debitul fiind 
proporțional cu viteza de rotaţie. 

Aceste traductoare măsoară debitul volumic, iar etalonarea lor este 
independentă de fluid. Etalonarea lor se poate face în medii staționare - aer 
sau apă în care traductorul se deplasează cu viteză constantă. Raportul Omax 
/Omin este de ordinul 5-20 asigurând erori sub 1 - 2 %. 


7.5. DEBITMETRE ELECTROMAGNETICE 


Debitmetrele electromagnetice măsoară viteza de deplasare a fluidelor 
bune conducătoare de electricitate, principiul lor de funcţionare bazându-se 
pe legea inducției. 

Schema de principiu a unui debitmetru electromagnetic este prezentată 
în figura 7.6. Tubul nemagnetic, prin care are loc curgerea lichidului cu 
viteza v, este plasat în câmpul magnetic B realizat de un electromagnet 
alimentat cu tensiunea u. Din cauza curgerii, în timpul de tranzit At, între 
electrozi va lua naştere o tensiune electromotoare dată de relaţia: 

e=-S-bw-ar-d-8) (7.15) 
unde: B este inducția câmpului magnetic, perpendicular pe direcția de 
curgere, iar d- diametrul tubului. Deoarece tensiunea obținută este redusă, 
de ordinul  microvolţilor, pentru a se putea folosi detecția sincronă se 
foloseşte un câmp magnetic alternativ B, în acest caz relaţia (7.15) devine: 

e = —v-d.-b-sin(at)—v.-Ar-da -B -cos(at) (7.16) 

Din relația de mai sus se constată că tensiunea generată are două 
componente în cuadratură; cu ajutorul detecției sincrone se extrage doar 
prima componentă, realizând în acest fel şi o reducere a efectului 
perturbațiilor. 
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Fig. 7.6. Debitmetru electromagnetic. 


Întrucât se doreşte ca rezistența interioară a generatorului echivalent 
de tensiune să fie redusă, este necesar ca lichidul să fie conductor, condiție 
satisfăcută pentru lichidele ce au conductivitatea o.>10° Qm" (de 
exemplu, apele industriale satisfac această cerință). 

Condiţia de mai sus este necesară şi pentru ca răspunsul circuitului să 
fie rapid, adică constanta de timp a circuitului RC să fie redusă. 

Domeniul de măsurare al acestor traductoare este cuprins între 1 şi 10 
m-/s cu erori de ordinul 1% din domeniu şi având constanta de timp de circa 
Is. 

Aceste debitmetre asigură o serie de avantaje, ca: măsurarea nu 
depinde de caracteristicile fizice ale fluidului şi nici de repartiţia de viteze; 
traductorul nu are piese în mişcare şi deci nu realizează pierderi de presiune. 
De asemenea, prin alegerea corespunzătoare a materialelor componente, se 
poate asigura o rezistentă sporită la acţiunea agenţilor chimici. 


7.6. DEBITMETRE TERMOANEMOMETRICE 


Principiul de funcționare a debirmetrelor termoanemometric se, 
bazează pe fenomenul de transport de căldură de către fluidul ce curge. 
Elementul încălzitor, care poate juca şi rolul de traductor de temperatură îl 
reprezintă un rezistor. 

În fig.7.7 este prezentată schema de principiu a unui debitmetru 
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termoanemo metric. 


Fig. 7.7. Principiul debitmetrului 
termoanemo metric. 


În interiorul tubului în care are loc curgerea fluidului, sunt plasate 
traductoarele de temperatură T; şi T2 care măsoară temperatura înainte şi 
după ieşirea fluidului din zona de încălzire a rezistorului R plasat în 
interiorul sau exteriorul conductei. Izotermele obținute (fig.7.8) au o formă 
diferită în cazul în care fluidul este static sau se află în stare de curgere, de 
aici rezultând ca diferenţa de temperatură sesizată de cele două traductoare 
poate constitui o măsură a debitului. 


va Izotermă Izotermă 
statică dinamică (u > 0) 


Fig. 7.8 Izotermele de la nivelul traductoarelor 
de temperatură 


Funcţia celor doua traductoare poate fi preluată de către rezistorul 
încălzitor obținându-se anemometrul cu fir cald. La aceste anemometre, 
firul încălzitor, realizat din platină sau wolfram cu diametrul cuprins între 
0,6 şi 10um, plasat în lungul curgerii pe axul tubului, realizează un schimb 
de căldură prin convecția fluidului, dacă acesta se află la temperatură 
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constantă 7; puterea termică schimbată are expresia: 

P, =hS(T-T,) (7.17) 
unde: h este coeficientul de schimb termic, S - suprafață laterală a firului, iar 
T-temperatura acestuia. Valoarea coeficientului termic se determină cu 
formula lui King: 


h =a+bNu (7.18) 
unde a şi b sunt constante ce depind de dimensiunile firului şi de natura 
fluidului. 

La echilibru termic, puterea disipata în rezistor R-P - unde T este 
curentul ce trece prin rezistor, trebuie să fie egală cu puterea termica 
schimbată prin convecţie, de unde rezultă două posibilități de măsurare: 

a) Montajul cu curent constant prezentat în figura 7.9 este compus din 
firul încălzitor alimentat de la sursa de tensiune E, curentul fiind stabilit prin 
rezistorul variabil R,. Căderea de tensiune de pe firul încălzitor este 
amplificată de amplificatorul A şi aplicată unui circuit de compensare a 
inerției CI. Dacă firul încălzitor are o rezistență dependentă de temperatură 


Fir rezistiv 


Fig. 7.9. Anemometru cu curent constant. 


r(T) astfel încât r(T) << R , atunci o variaţie a vitezei de curgere produce o 
modificare a tensiunii de ieşire e(t) conform relației: 

e(t)=A-Io -r(T) = e (l-exp(- t/7)) (7.19) 
unde: A este amplificarea amplificatorului; T - constanta de timp a 
circuitului termic, iar e - valoarea tensiunii de la ieşirea amplificatorului la 
to, 
Din relația de mai sus se poate deduce: 
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de 
= ele — 7.20 
e, =el) (7.20) 


care sugerează posibilitatea de compensare a inerției cu ajutorul schemei din 
figura 7.10. Alegând convenabil elementele schemei se poate face ca să 
existe egalitate între constanta de timp termica şi constanta de timp RC a 
circuitului electric. Determinarea lui se poate face direct, răspunsul 
circuitului la fluctuațiile de viteză fiind identic cu răspunsul circuitului la 
modificările de curent. Pentru aceasta se alimentează firul cu tensiune 
pulsatoare şi se reglează rezistorul din circuitul de diferenţiere astfel încât 
tensiunea de ieşire să aibă o formă cât mai apropiata de cea de intrare. 


Fig. 7.10. Circuit de compensare a 
inertiei. 

Deşi simplă, metoda prezintă două dezavantaje: răspunsul firului nu 
este liniar datorită blocului de diferențiere, schema este sensibilă la 
perturbațiile de frecventă ridicată, motive pentru care este mai puţin folosită 
în practică. 

b) Montajul cu temperatura constantă are schema de principiu 
prezentată în figura 7.11; firul încălzitor, plasat în fluid, este montat într-o 
punte rezistivă alimentată de la ieşirea amplificatorului A. 
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Modificarea debitului produce variația rezistenței firului şi deci o 
tensiune de dezechilibru care modifică curentul/tensiunea de alimentare a 
punţii astfel încât temperatura firului rămâne constantă. Fiind o schemă cu 
reacție negativă, inerția termică a traductorului intervine mai puțin şi 


Fig. 7.11. Anemometru cu temperatură 
constantă. 


beneficiază de toate avantajele sistemelor cu reacţie. 

Deşi simple, metodele anemo metrice prezintă o serie de erori; astfel, 
unghiul de curgere a fluidului raportat la fir face ca procesul de convecţie a 
căldurii să se modifice. De exemplu, dacă direcţia de curgere face cu firul 
unghiul Ọ, viteza efectivă măsurată are expresia: 


u =uvcos” ® +ksin? 0 (7.21) 


unde: k<< 0,2 - reprezintă o constantă pentru componenta transversală a 
vitezei. 

Dacă sondele se construiesc cu mai multe fire, orientate diferit în 
spațiu, se poate realiza studiul fluctuațiilor de viteză. De asemenea, procesul 
de convecţie a căldurii depinde de natura fluidului. Cea mai importantă 
sursă de erori rămâne însă variația temperaturii fluidului care poate fi 
compensată folosind un traductor de temperatură de referință. 

În ceea ce priveşte inerția termică şi deci banda de frecvenţe, pentru 
anemo metrele cu curent constant este de circa 10° Hz, în timp ce pentru cele 
cu temperatură constantă este cu două ordine de mărime mai mare. 

Termoanemometrele se folosesc de obicei pentru măsurarea vitezelor 
de curgere a gazelor până la 100 m/s; ele pot fi folosite şi în alte aplicaţii, ca 
de exemplu, la măsurarea vitezei vapoarelor. 
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7.7. DEBITMETRE ULTRASONORE 


Funcționarea debitmetrelor ultrasonore se bazează pe fenomenele de 
propagare şi de transport a undelor de câtre fluidele aflate în mişcare. 

Aceleaşi principii pot fi folosite şi pentru alte radiaţii, cum ar fi cele 
luminoase, sursa de radiații fiind în acest caz laserul - de unde denumirea de 
debitmetru cu laser. 

Există două tipuri de debitmetre ultrasonore - unul la care se măsoară 
timpul de tranzit şi cel de-al doilea, la care se pune în evidenţă efectul 
Doppler. În figura 7.12 se prezintă schema bloc a unui debitmetru cu 
ultrasunete. Cele două traductoare de ultrasunete 7;, şi 7» plasate axial în 
tubul prin care curge fluidul cu viteza u, primesc simultan un impuls electric 


Impuls blocare 


Fig. 7.12 Debitmetru cu ultrasunete. 


de la generatoarele de impulsuri GI; şi GI pe care le transformă în 
impulsuri ultrasonore; secvența de măsurare este stabilită de oscilatorul pilot 
OP care are şi rolul blocării amplificatoarelor 4; şi 42, pe durata emisiei. 
După terminarea emisiei, traductoarele trec în regim de recepţie. 
semnalul de la ieşirea acestora fiind amplificat de cele două amplificatoare 
de recepţie 4; şi 42, amplificatoare ce au şi rolul de formatoare de impulsuri. 
Semnalele astfel obţinute realizează comanda START-STOP pentru 
numărătorul N, cu ajutorul circuitului basculant bistabil CBB şi a porții şi; în 
intervalul de timp astfel stabilit sunt numărate impulsurile provenite de la 
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oscilatorul etalon, care stabileşte scara şi rezoluția măsurării. Conţinutul 
numărătorului este transmis blocului de afişare 4; 

Considerând că ultrasunetele se propagă în fluidul care curge cu viteza 
u, cu viteza de propagare c, are loc un fenomen de transport al undei de 
câtre fluid; astfel, timpii de propagare pentru undele ultrasonore transmise 
de cele doua transductoare vor fi: 

e PSR (7.22) 
c+u = 

de unde rezultă că: 


l2 = 


At =t; -tp = "ux — u (7.23) 


în ipoteza că c << u. 

Daca direcția de propagare a ultrasunetelor nu coincide cu direcția de 
curgere, viteza de transport a undei va fi de forma ct u'cosa, unde a este 
unghiul dintre ii şi č. Trebuie remarcat faptul că în realitate se măsoară o 
viteză medie: 


U, -2 | u(r hr (7.24) 


unde: D reprezintă diametrul tubului, iar r- raza vectoare a acestuia. 

Deoarece în relația (7.22) intervine viteza de propagare a 
ultrasunetelor care depinde de o serie de parametri exteriori, există 
posibilități de procesare care să elimine această mărime; astfel, dacă se 
calculează: 


= 2 
LL nai Ape (7.25) 
faces d 
se obține o expresie ce nu depinde de c. 
De asemenea, considerând: 
c+u ; c—u 
= i = 7.26 
fi F ş h 7 (7.26) 
se observă că: 
u 
Aj => ai (7.27) 


Metodele descrise mai sus permit măsurarea unor debite cuprinse între 
0,1 şi 10” m/h pentru diametre ale conductelor începând de la câţiva mm 
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până la ordinul metrilor, erorile de măsurare fiind sub 1%. Trebuie amintit 
faptul că bulele sau particulele existente în fluid pot produce reflexii 
suplimentare, precum şi împrăştierea fasciculului; pe de altă parte, prin 
realizarea de reflexii multiple, se măreşte distanţa parcursă de fasciculul de 
ultrasunete permiţând şi creşterea rezoluţiei. 

Metoda de măsurare cu ultrasunete poate fi folosită şi prin punerea în 
evidenţă a efectului Doppler; impulsul de ultrasunete având frecvența fo este 
reflectat de particulele conţinute în fluid. Deoarece aceste particule sunt 
antrenate cu viteza u a fluidului, impulsul recepționat va conţine un semnal 
cu frecvenţa modificată. 

Într-adevăr, considerând că sursa A se deplasează cu viteza us, iar 
receptorul B cu viteza u şi perioada semnalului emis de sursa din 4y egală 
cu To, la momentul 1=0, acesta va fi recepționat de receptorul din Bo după 
timpul: 


t= (7.28) 


Fig. 7.13. Schemă privind principiul efectului 
Doppler. 
După o perioadă Tọ, sursa s-a deplasat în A; cu 4A;= us Tọ iar 
semnalul ajunge la receptor în momentul: 
E l+ (c-u JT, 


1 (7.29) 
c-u 
rezultă că pentru receptor perioada va fi: 
T, =t -t =T, (1.30) 
c-u 


sau considerând frecvența semnalelor: 
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= h (7.31) 


unde: fọ reprezintă frecventa semnalului emis, iar f, frecvența semnalului 
recepționat. În practică emițătorul este fix (us = 0), rezultând că diferența de 
frecventă între semnalul emis şi cel recepționat va fi: 


Aj o = fi (7.32) 


Această deviaţie de frecvenţă se poate pune în evidenţă cu un mixer 
urmat de un filtru trece-jos. 

Metoda bazată pe efectul Doppler se foloseşte pentru măsurarea 
vitezelor de până la 1 - 10m/s, limita inferioară fiind de circa 0,1 m/s, 
eroarea de măsurare nedepăşind 2%. Avantajele metodelor cu ultrasunete 
constau în faptul că nu perturbă procesul de curgere şi sunt insensibile la 
natura fluidului; principalul dezavantaj apare atunci când măsurarea depinde 
de viteza de propagare a ultrasunetelor, care va trebui să fie cunoscută 
(viteza de propagare depinde de temperatură, ceea ce poate să conducă la 
erori suplimentare). 


7.8. ALTE METODE DE MĂSURARE A DEBITULUI 


Măsurarea debitului se poate face şi folosind unele fenomene mai 
deosebite care însoțesc procesul de curgere; astfel, dacă se plasează o bară 
perpendicular pe direcţia de curgere, fluidul având peste o anumită valoare a 
numărului lui Reynolds, se produc o serie de turbioane de o parte şi de 
cealaltă parte a barei. Frecvența de producere a acestor turbioane este invers 
proporțională cu viteza de curgere. Prin urmare, folosind traductoare 
adecvate (capacitive de presiune sau cu fir cald) se poate determina 
frecvenţa turbioanelor, cate constituie o măsură a debitului. 


O altă categorie de debitmetre, numite cu turbioane axiale, se bazează 
pe generarea unor turbioane cu ajutorul unui dispozitiv special, turbioane ce 
intră în oscilație cu o frecvenţă ce depinde de viteza de curgere a fluidului; 
sesizarea frecvenţei de oscilație se face cu ajutorul unor traductoare 
piezoelectrice. 


Funcționarea debitmetrelor masice bazate pe forțele Coriolis şi 
folosesc următorul principiu al mecanicii: pentru o masă ce se deplasează cu 
o anumită viteză şi care execută şi o mişcare de rotaţie, asupra ei ia naştere o 
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forță numită forță Coriolis. în cadrul acestor debitmetre, fluidul care 
reprezintă masa în mişcare - trece printr-un tub în forma de U care este pus 
în oscilație. Datorită forțelor Coriolis ce apar în cele două braţe ale tubului, 
ia naştere un moment de torsiune ce produce rotirea tubului, rotire ce se 
măsoară cu ajutorul unor traductoare adecvate. Asemenea debitmetre au 
domeniul de măsurare cuprins între kg/h şi t/h, cu erori sub 0,5 %. 

Pentru unele aplicații speciale, cum ar fi: măsurarea debitelor la 
temperaturi sau presiuni înalte, ori pentru fluidele deosebit de corosive se 
folosesc uneori metode bazate pe marcarea fluidului, care curge, prin 
ionizare (se foloseşte în cazul gazelor, marcarea făcându-se cu ajutorul unui 
eclator) sau prin introducerea unor substanțe radioactive (*Kr pentru gaze 
sau “Na pentru lichide); fluidele, marcate la un moment dat în amonte de 
locul detecţiei, parcurg o distantă cunoscută într-un anumit interval de timp, 
pe baza căruia se determină debitul. 
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8. MĂSURAREA TEMPERATURILOR 


8.1. TEMPERATURA 


Temperatura este o mărime fizică care arată gradul, starea de căldură a 
unui mediu sau corp. 

Temperatura nu poate fi măsurată prin comparare cu o unitate 
adoptată (definită, cunoscută) adică, nu putem stabili de câte ori se cuprinde 
în temperatura unui corp o temperatură dată, luată ca unitate. În urma 
măsurării temperaturii unui corp, cu un mijloc se măsurare specific, nu 
determinăm valoare temperaturii acelui corp ci valoarea intervalului de 
temperatură cuprins între o temperatură luată ca reper (zero grade) şi 
temperatura ca rezultat al măsurării. 


8.1.1. Unităţi de măsură a temperaturii 


Temperatura este o mărime fundamentală a sistemelor de unități de 
măsură. Unitatea de temperatură sau, mai precis unitatea de interval de 
temperatură, se numeşte grad (cu excepţia sistemului internațional SI), 
având în general simbolul 8 sau grd: 

[t] = 0 = grd (8.1) 

Pentru a defini o unitate de interval de temperatură, se alege un 
interval între două stări termice constante, perfect reproductibile şi se 
împarte acest interval într-un număr arbitrar de părți egale. Fiecare parte 
defineşte un interval unitate, adică gradul de temperatură. Ca stări termice 
constante, perfect reproductibile, s-au ales stările de echilibru dintre două 
faze ale uneia şi aceleiaşi substanțe, sub o presiune dată. De obicei se 
consideră presiunea atmosferică de 760 mmHg). 

Actual se folosesc trei grade de temperatură: 

2) Gradul Celsius sau gradul centigrad (9) 

El reprezintă un interval de temperatură egal cu a suta parte din 
intervalul de temperatură cuprins între temperatura gheții care se topeşte sub 
presiunea normală ți temperatura vaporilor apei care fierbe sub presiunea 
normală. 

h) Gradul Fahrenheit (“) 

El reprezintă un interval de temperatură egal cu a 180-a parte din 

intervalul cuprins între temperatura gheții care se topeşte sub presiune 
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normală şi temperatura apei care fierbe sub presiune normală. 
Intre gradul Celsius şi gradul Fahrenheit există relația: 


100 € = 180F (8.2) 
de unde rezultă relaţiile de transformare (8.3) şi (8.4): 
°F = (9Cx9/5) + 32 (8.3) 
°C = (°F — 32) x 5/9 (8.4) 
i) Kelvinul (K) 


Această unitate se numea grad Kelvin cu simbolul XK dar până la a 
XIII-a Conferință Generală de Măsuri şi Greutăţi din anul 1967. Tot la 
această conferință a fost adoptată şi definiția kelvinului ca fiind unitatea de 
temperatură ce reprezintă fracțiunea  1/273,16 din temperatura 
termodinamică a punctului triplu al apei. În mod practic, kelvinul reprezintă 
un interval de temperatură egal cu a 273,16-a parte din intervalul de 
temperatură cuprins între zero absolut şi punctul triplu al apei. 

Kelvinul este unitatea fundamentală de temperatură în sistemul 
internaţional (SI), adoptată în anul 1960. Kelvinul este egal cu gradul 
Celsius. Pentru kelvin poate fi dată şi o altă definiție mai sugestivă: kelvinul 
reprezintă un interval de temperatură egal cu a suta parte din intervalul 
cuprins între temperatura apei care fierbe sub presiune normală şi 
temperatura punctului triplu al apei, punct căruia i se atribuie valoarea 
273,16. Diferenţa dintre această unitate şi cea oficială este foarte mică 
putând fi neglijată în cele mai multe aplicații. 


8.1.2. Scări termometrice 


Pe baza definiţiilor unităților de măsură a temperaturii se alcătuiesc 

scările termometrice corespunzătoare acestora. 
j) Scara Celsius (centigradă) 

În această scară se notează cu 0 (zero) temperatura gheții care se 
topeşte la presiune normală şi cu 700 temperatura vaporilor apei care fierbe 
la presiunea normală. Temperaturile inferioare punctului de topire a gheții 
se consideră negative. 

k) Scara Fahrenheit 

În această scară se notează cu +32 temperatura gheții care se topeşte 
la presiune normală şi cu 2/2 temperatura apei care fierbe la presiune 
normală. Şi la această scară există grade pozitive şi grade negative. 

1) Scara Kelvin 
În scara kelvin se notează cu 0 (zero) temperatura stării denumită zero 
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absolut şi cu 273,16 temperatura de topire a gheții la presiunea propriilor 
vapori (punctul triplu al apei). Scara kelvin are numai valori pozitive 
deoarece nu se pot obţine valori mai joase de zero absolut. 

Exprimarea echivalențelor temperaturilor în scări diferite se realizează 
în baza relaţiilor (8.3) şi (8.4). Dacă se consideră temperatura de t “C, rezultă 
că această valoare reprezintă intervalul cuprins între 0“C şi tC. Acest 
interval este egal cu 1-32 în scara Fahrenheit. Se află astfel un interval de 
temperatură exprimat cu două unități diferite. Pentru temperatura t rezultă: 


PC = (ep —32) (8.5) 


PF = 2C +32 (8.6) 


Dispozitivele de măsurare a temperaturii se bazează pe anumite 
proprietăți fizice ale unor substanțe şi materiale. Limitele de folosință şi 
condițiile de etalonare ale acestora sunt reglementate în raport cu scara 
practică internațională de temperatură care, în fond, nu este o nouă scară ci 
un tabel de temperaturi constante, uşor de reprodus experimental, ce sunt 
folosite la etalonarea acestor dispozitive de măsurare a temperaturii. Aceste 
temperaturi constante reprezintă puncte de solidificare, respectiv de fierbere 
ale unor substanțe, ce pot fi obținute uşor în stare cu puritate ridicată. 
Temperaturile din scara practică internațională corespund determinărilor la 
presiune normală (760 mmHg sau 101325 N/m?) şi sunt exprimate în grade 
centigrade (tab. 8.1, unde ultima cifră semnificativă arată gradul de 
reproductibilitate al fiecărui punct fix). 

Scara practică internațională de temperatură cuprinde: 

- două puncte fundamentale (corespunzătoare temperaturilor de topire a 
gheții şi fierbere a apei); 

- patru puncte primare (corespunzătoare temperaturilor: de fierbere a 
oxigenului, solidificare a zincului, solidificare a argintului şi solidificare a 
aurului); 

- mai multe puncte secundare (temperatura de echilibru vaporii şi starea 
solidă a bioxidului de carbon, temperatura de solidificare a mercurului etc.). 
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Tabelul 8.1 


Temperatura 


Puncte fixe termometrice [°C] 


Temperatura de echilibru dintre oxigenul lichid 
şi vaporii săi (punctul de fierbere al oxigenului) 

Temperatura de echilibru dintre gheață şi apa 
saturată cu aer (punctul de topire al gheții: punct fix 0,0000 
fundamental) 

Temperatura de echilibru dintre apa lichidă şi 
vaporii săi (punctul de fierbere al apei: punct fix 100,000 
fundamental) 

Temperatura de echilibru dintre zincul solid şi 
zincul lichid (punctul de solidificare al zincului) 

Temperatura de echilibru dintre argintul solid şi 
argintul lichid (punctul de solidificare al argintului) 

Temperatura de echilibru dintre aurul solid şi 
aurul lichid (punctul de solidificare al aurului) 


-182,970 


419,505 


960,8 


1043,0 


Pentru folosirea acestor scări se indică anumite dispozitive 
termometrice, la care limitele de utilizare şi condiţiile de etalonare sunt 
riguros reglementate astfel: 

- de la punctul de fierbere al oxigenului până la punctul solidificare al 
antimoniului, trebuie folosit termometrul cu rezistenţă de platină; 

- de la punctul de solidificare al antimoniului până la punctul de 
solidificare al aurului trebuie folosit termocuplul platină rodiată-platină; 

- peste punctul de solidificare al aurului trebuie folosit pirometrul 
optic monocromatic în lumină roşie. 

Indicaţiile dispozitivelor recomandate pentru măsurarea temperaturii 
sunt transformate în grade de temperatură cu ajutorul relațiilor de 
interpolare ce sunt anexate scării internaționale. 


8.2. TIPURIDE TERMOMETRE 


Anumite mărimi fizice ale unor materiale, ce sunt influențate de 
temperatură (de starea termică), se pot folosi pentru convertirea acesteia în 
variaţii ale acelor mărimi. Folosind aceste materiale se pot fabrica 
termometre care, în funcție de mărimea influențată de temperatură, se 
clasifică astfel: 

Termometre cu dilatație care se bazează pe variația volumului 
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corpurilor cu temperatura. Corpul termometric poate fi un lichid sau un gaz; 
în anumite variante se folosesc şi corpuri solide, dar acestea având 
coeficient de dilatare mic, au sensibilitate scăzută. 

Termometre cu rezistență care se bazează pe dependenţa rezistenței 
electrice de temperatură. Acestea se realizează din materiale metalice sau 
aliaje dar şi din materiale semiconductoare. 

Termocupluri bazate pe variaţia tensiunii electromotoare produsă prin 
încălzirea unei joncţiuni (sudură cap la cap) realizată din două materiale 
diferite. 

Pirometre bazate pe variația cu temperatura a radiației emise de 
corpurile încălzite. 


8.2.1. Domeniile de utilizare ale termometrelor 


Intervalul de temperatură în care poate fi utilizat un anumit tip de 
termometru depinde de principiul funcționării şi materialele din care este 
construit. Astfel, temperatura minimă pentru termometrele cu lichid este 
determinată de temperatura de îngheț a lichidului iar temperatura maximă 
este limitată de temperatura de fierbere a lichidului. 

În figura 8.1 sunt redate domeniile de utilizare a unor tipuri de 
termometre. 

Domeniile practice de utilizare a termometrelor sunt limitate şi de 
inerția termică sau de abaterile de la caracteristica liniară a caracteristicii 
reale. Încadrarea într-o clasă de precizie depinde de o serie de erori dintre 
care o pondere însemnată o au erorile de liniaritate. 
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Fig. 8.1 Domeniul de utilizate al termometrelor de diferite 
tipuri: 1- din sticlă, cu mercur; 2-cu variaţia presiunii unui lichid; 3-cu 
variaţia presiunii unui eter; 4-cu termocuplu; 5-cu termorezistență 


8.3. CONSTRUCŢIA ȘI PRINCIPIILE DE FUNCŢIONARE ALE 
TERMOMETRELOR 


8.4. TERMOMETRE DIN STICLĂ CU LICHIDE 


Elementele constructive ale unui termometru sunt redate în figura 8.2. 
Corpul 4 este realizat dintr-un tub de sticlă la care este ataşat, prin lipire 
(topirea sticlei în zona joncţiunii), rezervorul 1 care se continuă cu tubul 
capilar 2. Acesta, are în partea superioară un diametru mult mai mare 
constituind astfel un rezervor de expansiune cu rol de preluare a lichidului 
termometric atunci când temperatura depăşeşte valoarea maximă a 
domeniului. Se evită în acest mod spargerea rezervorului la depăşirea 
accidentală a temperaturii. În spatele tubului capilar se montează scala 
gradată 3, a cărei poziţie relativă, față de acesta este bine determinată. 

Domeniul de utilizare pentru astfel de termometre se încadrează între 
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limitele maxime  (-200*C + 750°C) în funcție de tipul lichidului utilizat, 
tabelul 8.2. 


Tabelul 8.2 

Lichidul = Sipote = 
Inferioară | Superioară 

Mercur în spaţiu | -30°C +280*C 

vidat 

Mercur în gaz -30°C +750°C 

Pentan -200°C +20°C 

Alcool etilic -110°C +50°C 

Toluen -70°C +100°C 


Pentru temperaturi maxime de 400°C termometrul se realizează din 
sticlă de înaltă calitate iar pentru temperaturi mai ridicate din cuarț. Atunci 
când termometrul este din cuarț, bulbul (rezervorul) şi capilara sunt realizate 
în masa corpului iar scala gradată se trasează în exterior. 

Termometrul cu mercur are cea mai largă utilizare în operații practice 
dar nu asigură o precizie de măsurare mai mare de 0,01°C şi aceasta numai 
intervenind cu o serie de corecții. Domeniul de măsurare se încadrează în 
limitele -30°C + +280*C. Pentru temperaturi mai ridicate (până la +750*C), 
se fabrică termometre cu mercur în capilara cărora, se introduce un gaz inert 
(azot, argon) la presiunea de 8 atmosfere. 

Pentru temperaturi mai joase, sub -30*C, se folosesc lichide organice 
care au punctul de solidificare mult mai jos decât mercurul; astfel, toluenul 
se solidifică la -95°C iar propanul la -190*C. Lichidele respective au însă 
dezavantajul că udă sticla (au menisc concav) şi nu se dilată uniform. Din 
această cauză nu se folosesc la termometrele de precizie. 

Marcarea termometrelor se face pe spatele scalei gradate sau pe corpul 
acestora. 


8.4.1. Termometre din sticlă pentru uz industrial 


Pentru măsurarea temperaturilor în procese industriale, tehnologice, se 
folosesc termometre cu dimensiuni şi caracteristici normalizate. Unificarea 
dimensiunilor este necesară pentru a putea prevedea şi proiecta elementele 
de montaj şi protecţie. În figurile 8.3 şi 8.4 sunt redate particularităţile 
acestor tipuri de termometre precum şi modul cum se montează în instalaţii. 
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9) 


Fig.8.2. Termometru cu lichid: 1-bulb; 2-tub capilar; 3-scala 
gradată; 4-corpul termometrului; S-rezervor de expansiune 


În figura 8.3 se distinge, faţă de un termometru de uz general, tija 
prelungitoare 2 care permite montarea astfel încât bulbul să fie imersat în 
mediul a cărui temperatură se măsoară, mediu aflat în interiorul unei 
conducte sau recipient. Trebuie reținut că, datorită diametrului mai mare al 
canalului care face legătura între bulb şi tubul capilar, tija trebuie imersată 
pe o lungime mai mare; lungime menţionată în zona de marcare. Mercurul 


aflat în acest tub de legătură intră în calculul volumului total al lichidului 
termometric. 
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Montarea termometrelor se realizează prin intermediul unei construcții 


(o 6 CZ 
| 2 
[A] ER 
| 5 
| 
| 4 
| 6 
| 
i 
À 3 
5 
4 
2 i a 
3 
| 2 
| 
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1 
Fig.8.3. Termometru Fig. 8.4. Montarea termometrelor 
industrial: 1-bulb; 2-tijă în instalații industriale: 1-lichid cu 
prelungitoare; 3-tub capilar; 4-scala conductibilitate termică ridicată; 2- 
gradată; 5-corp; 6-rezervor de suport; 3-termometru; 4,5-garnituri de 
expansiune. etanşare; 6-teacă metalică de protecţie; 


T-arc. 


metalice, de protecţie, care asigură şi etanşarea precum şi un bun contact 
termic cu mediul a cărui temperatură se măsoară (fig.8.4). În acest montaj 
termometrul este protejat la loviri accidentale dar şi la şocuri şi vibrații. 
Datorită elementelor elastice (garnituri de etanşare, arc) se compensează 
modificările dimensionale prin dilatare (contracție) eliminând tensiunile 
mecanice mari care ar duce la spargerea termometrului. 

Pentru aplicaţii industriale specifice se fabrică termometre speciale cu 
construcție adecvată condiţiilor de măsurare şi montaj: cu tija dispusă sub 
un anumit unghi față de corp, pentru memorarea temperaturii maxime și/sau 
minime, cu contact electric pentru automatizarea unor procese, pentru uz 
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medical, la care puterea de rezoluție este de o zecime de grad realizând şi 
memorarea valorii maxime etc. 

Termometrele din sticlă, cu lichid termometric, se etalonează şi 
calibrează în procesul de fabricaţie şi nu se mai poate interveni asuprea nici 
unuia din parametri după aceea. Obţinerea unor rezultate cu precizie mai 
mare se realizează prin corectarea şi creditarea valorilor brute inițiale, 
identificând sursele de erori, semnele şi mărimile absolute ale acestor erori. 


8.4.2. Inerţia termică 


Măsurarea temperaturii unui mediu cu un mijloc de măsurare are loc 
întotdeauna pe baza unui transfer energetic între acest mediu şi mijlocul de 
măsurare. Transferul de energie depinde cantitativ de diferența de 
temperatură dintre cele două elemente precum şi de capacităţile calorice ale 
acestora. Sensul transferului depinde de temperaturile inițiale ale celor două 
corpuri: mijloc de măsurare-mediul a cărui temperatură se măsoară. 
Măsurarea poate avea loc prin contact direct sau fără contact, cu transfer de 
energie de radiaţie. În primul caz, măsurare prin contact, sensul transferului 
de energie are loc de la corpul cu temperatura mai mare la cel cu 
temperatura mai mică. Din acest considerent rezultă influenţa mijlocului de 
măsurare asupra mediului măsurat; influența afectează rezultatul măsurării 
prin modificarea parametrilor energetici deci şi a temperaturii mediului 
măsurat. Această influență este cu atât mai mare cu cât masa părții 
mijlocului de măsurare ce vine în contact cu măsurandul este mai mare în 
raport cu masa corpului sau mediului măsurat. 

În cazul măsurării temperaturii la distanță, fără contact, prin metode 
pirometrice, influenţa senzorului asupra măsurandului este practic nulă. 

În momentul contactului fizic, între mijlocul de măsurare şi corpul sau 
mediul asupra căruia se fac măsurări, temperatura nu poate fi indicată 
instantaneu deoarece echilibrul termic se realizează într-un anumit interval 
de timp. Creşterea (sau scăderea) valorii indicate a temperaturii are loc în 
timp, la început cu viteză mai mare, viteză care scade continuu spre valoarea 
zero. Temperatura indicată tinde asimptotic spre valoarea reală (fig.8.5). 
Aşadar, este imposibil să fie determinat, teoretic, timpul după care va fi 
indicată temperatura reală. 
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Pentru clasificarea termometrelor din punct de vedere al inerției 
termice este necesară definirea şi determinarea unei inerții termice 
convenţionale. Pentru aceasta există două metode utilizate în practică în 
mod curent şi anume: metoda semivalorii şi metoda americană. 


T [0C] 
TEH - >= 
Pa 5 

Tx Pa E Fig. 8.5. Temperatura 
/ indicată în funcție de timpul 
i scurs de la contactul 
Æ termometrului cu mediul 

| Pi măsurat. 


t [min] 


— s 


m) Metoda semivalorii 
Inerția convențională a unui termometru este definită, după această 
metodă, ca fiind timpul, în minute, necesar indicării valorii T;, pornind de la 
temperatura la care se află inițial termometrul şi considerând că temperatura 
finală, după echilibrul termic, ca fiind T; figura 8.6. 


171 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


T [9C] 
Tf 
ei j 

d d Fig. 8.6. Determinarea inerției 

f i termice convenţionale (T). Tı = Tx; 
0,5(Tf£-Ta)=40[0C] Ta = Ti. 
Ty 

0 Ta t [min] 
T = CE 0 CD R E T ad 
0 0,2 0,4 0,60,8f 1 1,2 1,4 1,6 


Valoarea timpului care caracterizează inerția termică este dată de 
relația: 

T =05x -TT (8.7) 

unde: 7, este temperatura calculată pentru care se va determina inerția 
termică a termometrului; 

T; este temperatura la care se estimează că va avea loc echilibrul 
termic; 

1; este temperatura indicată de termometru înaintea începerii 
măsurării, de regulă este temperatura mediului la care se află termometrul 
(temperatura ambiantă). 

De exemplu, pentru: T; =20*C, Tg = 100°C, se obţine T; = 0,5x(100- 
20)+20 = 60. Ceea ce, în acest caz, înseamnă că inerția termică 
convențională, pentru un termometru aflat la 20*C, imersat într-un mediu cu 
temperatura de 100*C, este timpul în minute de la imersare până la indicarea 
valorii de 60*C. Acest timp se măsoară în timpul experimentului. 

n) Metoda americană 

Această metodă de determinare a inerției termice este principial 
identică numai că relaţia de calcul este: 

T, =0,632x (T, -T,)+T, (8.8) 

Se constată uşor că valoarea calculată prin această metodă este 
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T{°C] 


300 


Fig.8.7. Inerția 
termică pentru diferite 
temperaturi măsurate. 


t [min] 


superioară celei calculată prin metoda anterioară. 

Pentru un acelaşi mijloc de măsurare, inerția termică este constantă 
pentru orice valoare a temperaturii măsurate ceea ce se constată şi din figura 
8.7. 

o) Erori de măsurare datorită inerţiei termice 


sua 


t [min] 


Fig.8.8. Reprezentarea grafică a evoluţiei temperaturilor: Te 
temperatura reală a lichidului; Ti-temperatura indicată de termometru. 
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Analiza erorilor introduse de inerția termică se poate face utilizând 
figura 8.8 în care curba 7/ reprezintă variația temperaturii unui lichid care se 
încălzeşte până la o anumită temperatură după care este răcit. 

Pe acelaşi grafic este redată şi temperatura indicată de un termometru 
aflat iniţial la aceeaşi temperatură cu lichidul, curba T, La timpul tọ, 
termometrul va indica temperatura reală a lichidului. După începerea 
încălzirii, datorită inerției termice, curba T; se va afla sub cea reală până la 
timpul ź; când termometrul va indica temperatura reală a lichidului în acel 
moment după care, temperatura indicată va scădea. Se remarcă aici un punct 
de maxim care nu reprezintă valoarea maximă a temperaturii lichidului. 

De la timpul 4 până la timpul t4, curba T; trece deasupra curbei reale 
de temperatură a lichidului. 

De la 74 la t; cele două curbe se suprapun datorită vitezei mici de răcire 
ceea ce permite egalarea temperaturii lichidului cu cea a termometrului. 

În intervalul de timp tọ+t; valoarea indicată de termometru este 
inferioară celei reale a lichidului. Pentru evaluarea erorii de măsurare se 
consideră triunghiul dreptunghic ABC unde: 

BA = BC xtga (8.9) 
în care: BA = e (eroarea), BC = L (inerția convențională). Din acestea 
rezultă: 

e = Lxtga (8.10) 

La momentul ti: T= To şi T; = Tı. Termometrul va indica valoarea T> 
după un timp (dependent de inerția termică) L dat de relația L = T) + T;. Din 
această ultimă relaţie se deduce că eroarea este cu atât mai mare cu cât este 
mai mare inerția termică convențională a termometrului. Valoarea erorii este 
dată de relația: 

=T terpe] (2.11) 

Eroarea creşte odată cu creşterea vitezei de variație a temperaturii 
lichidului. De asemenea, unghiul a creşte cu viteza de creştere a 
temperaturii. 

La momentul t; panta curbei T; este nulă, a = 0, deci eroarea este 
egală cu zero (e = 0). 

În intervalul de timp t;+t4 eroarea de indicare este mai mică decât în 
intervalul £9-t deoarece viteza de variaţie a temperaturi lichidului este mai 
mică. Pentru intervalul de timp 74-45 eroarea scade până la valoarea zero 
deoarece temperatura lichidului tinde să se stabilizeze. 
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8.5. TERMOMETRE CU VARIAŢIA PRESIUNII UNUI LICHID 


Majoritatea corpurilor, prin încălzire, îşi măresc volumul mai mult sau 
mai puţin în funcție de caracteristicile substanţei din care sunt realizate. 
Pentru intervale de temperatură, specifice fiecărei substanțe, dilatarea 
variază liniar cu creşterea Ar a temperaturii. Astfel, variaţia volumului cu 
temperatura poate fi exprimată cu relații de tipul: 

V=a+b-At (8.12) 

în care a şi b sunt coeficienți constanţi, caracteristici substanței 
studiate. Pentru Aż = 0, rezultă V = Vo = a; notând b/Vo = a, relaţia (8.12) 
devine: 

V =V, (l+a- At) (8.13) 

Această relație exprimă legea dilatării volumice adică: volumul unui 
corp la o temperatură oarecare este egal cu produsul dintre volumul inițial şi 
binomul (7+ a44) corespunzător acelei temperaturii. Mărimea a reprezintă 
coeficientul mediu de dilatare volumică. Din relaţia (8.13) deducem: 

a = 4 (8.14) 
V At 

La limită, pentru presiunea exterioară constantă, când intervalul de 
temperatură Ar tinde către zero, a tinde către valoarea œ care defineşte 
coeficientul de dilatare pentru temperatura t. Pentru presiune constantă, 
relația (2.8) devine: 

a, (2) (8.15) 
VW 00, AA 

Pentru corpurile solide se poate considera şi o dilatare liniară, pe o 
singură direcție, ca în cazul barelor subțiri. Dilatarea liniară are loc după o 
lege similară dilatării volumice: 

1=1(1+4-t) (8.16) 

unde A este coeficientul mediu de dilatare liniară. Coeficienții medii 
de dilatare volumică şi liniară sunt exprimați în grd”. Se ştie că a = 34. În 
tabelul 8.3 sunt redate valorile dilatărilor ale câtorva substanţe solide pentru 
diferite temperaturi. Valorile sunt exprimate în milimetri raportate la 
lungimea de un metru a corpului aflat la 0°C. 


Tabelul 8.3 
i 100 500 600 | 700 800 900 | 1000 
Materialul | sc. | 200°C | 300°C | 400°C | 3c sÈ oC sea e s 
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100 500 600 00 800 900 1000 
Materialul oC 200°C | 300°C | 400°C oC oC A oC oc oC 
Alamă 1.84 3.85 6.03 8.39 
(0,62Cu;0, 
38Zn) 
Aliaj 0.15 0.75 1.6 3.1 4.7 6.5 8.5 10.5 12.5 
(0,64Fe;0,3 
6Ni) 
Aliaj 2.08 4 5.25 6.5 7.8 9.25 10.5 11.85 
(0,77Fe;0,2 
3Ni) 
Aliaj 0.83 1.7 2.59 3.51 4.45 5.43 6.43 7.47 8.53 9.62 
(0,8Pt;0,2Ir 
) 
Aliaj 0.9 1.82 2.77 3.75 4.75 5.78 6.83 7.91 9.01 10.15 
(0,9Pt;0,1Ir 
) 
Aluminiu 2.38 4.9 7.65 10.6 13.7 17.9 
Argint 1.95 4 6.08 8.23 10.45 12.7 15.15 17.65 
Aur 1.42 2.92 4.44 6.01 7.62 9.35 11.15 13 14.9 
Bronz 1.75 3.58 5.5 7.51 9.61 
(0,85Cu;0, 
09Mn;0,06 
Sn) 
Constantan | 1.52 3.12 4.81 6.57 8.41 
(0,6Cu;0,4 
Ni) 
Corindon 1.3 2 2.75 3.6 4.45 5.3 6.25 7.15 8.15 
calcinat 
Cupru 1.65 3.38 5.15 7.07 9.04 11.9 
Duralumini | 2.35 4.9 7.8 10.7 13.65 
u 
(0,95 A1;0,0 
4Cu+Mg+ 
Mn) 
Fontă 1.04 2.21 3.49 4.9 6.44 8.09 9.87 11.76 
Magneziu 2.6 5.41 8.36 11.53 14.88 
Manganină | 1.75 3.65 5.6 7.55 9.7 11.9 14.3 16.8 
(0,86Cu;0, 
12Mn;0,02 
Ni) 
Molibden 0.52 1.07 1.64 2.24 
Nichel 1.3 2.75 4.3 5.95 7.6 9.27 11.05 12.89 14.8 16.8 
Oțel de | 1.22 2.53 3.93 5.43 7.02 8.71 10.49 
cementare 
Oțel de | 1.17 2.45 3.83 5.31 6.91 8.6 10.4 
îmbunătățir 
e 
Oxid de 2.45 3.6 4.9 6.3 7.75 9.3 10.8 12.3 13.9 
Mg 
aglomerat 
Paladiu 1.19 2.42 3.7 5.02 6.38 7.79 9.24 10.74 12.2 13.86 
Platină 0.9 1.83 2.78 3.76 4.77 5.8 6.86 7.94 9.05 10.19 
Plumb 2.9 5.93 9.33 
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Materialul PA 200°C | 300°C | 400°C e pi dee a A PH 
Staniu 2.67 

Sticlă de | 0.05 0.12 0.19 0.25 0.31 0.36 0.4 0.45 0.5 0.54 
cuarț 

Zinc 1.65 

Wolfram 0.45 0.9 1.4 1.9 2.25 2.7 3.15 3.6 4.05 4.6 


Coeficientul de dilatare scade cu temperatura astfel încât, la zero 
absolut devine nul. 

Dintre substanțele naturale, cuarțul are cel mai mic coeficient de 
dilatare ceea ce îi conferă o rezistență deosebită la variații bruşte de 
temperatură. Coeficientul de dilatare al metalelor variază cu compoziţia lor. 
O importanță deosebită se remarcă la aliajele oţel-nichel la care, de 
exemplu, pentru cele cu 36% nichel, coeficientul de dilatare are o valoare 
foarte mică numindu-se în acest caz, invar. 

Datorită efectului dilatării, rezultatele măsurărilor lungimilor, obținute 
prin comparare directă cu mijloace etalonate la altă temperatură decât cea la 
care se efectuează măsurarea, trebuie corectate. Aşadar, lungimea L a 
corpului măsurat, la temperatura 7, nu corespunde cu valoarea citită (n) ci 
lungimii L. (rezultat corectat) calculată cu relația: 

L, = Lega (1+4, - At) (8.17) 


unde: Lear = n, At — diferenţa dintre temperatura la care se face 
măsurarea şi cea la care a fost etalonat mijlocul de măsurare. Prin urmare, 
pentru a elimina erorile introduse de dilatare, valoarea unei lungimi la t°, 
când folosim o riglă gradată la 0“C, trebuie înmulțită cu binomul de dilatare 
liniară al riglei, corespunzător temperaturii la care se face măsurarea. 

În cazul lichidelor, în general, se ia în considerare numai dilatarea 
volumică a acestora însă rezultatele sunt afectate şi de dilatarea vasului în 
care se găseşte lichidul. Pentru acest motiv se iau în considerare trei 
fenomene de dilatare: dilatarea absolută a lichidului; dilatarea vasului şi 
dilatarea aparentă a lichidului. Fiecare dintre aceste dilatări se supun legii 
generale de dilatare a volumelor ceea ce înseamnă că trebuie folosiţi trei 
coeficienți de dilatare volumică: a-coeficientul de dilatare absolută a 
lichidului; a„-coeficientul de dilatare a vasului; aap-coeficientul de dilatare 
aparentă a lichidului. Între aceştia există relaţia: 

AA +a, (8.18) 

Lichidele au coeficienți de dilatare mai mari de circa o sută de ori 
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decât cei ai substanţelor solide, vezi tabelul 8.4. 


Tabelul 8.4 

cena | CEI re | aici | CmEEeiaae at 
Eter 16,53-10* Alcool etilic | 11,60.10* 

Pentan 16,08.10% Toluen 10,99.10 

Acetonă 14,87-10* Acid acetic | 10,71-10% 

Cloroform | 12,73-10% Anilină 8,55-10* 

Benzen 12,37-10% Apă 5,00-10%4 


Apa nu are o caracteristică de dilatare liniară. Incălzită între 0° şi 4°C, 
apa se contractă ajungând ca la 4°C să capete o densitate maximă relativă la 
domeniul temperaturilor în care are starea de agregare lichidă. 


În ceea ce priveşte gazele, care au compresibilitate foarte mare, se 
studiază dilatarea lor la presiune constantă (dilatare izobară). Această 
dilatare se supune şi ea legii dilatării volumice în care a este coeficientul 
mediu de dilatare izobară al gazului respectiv. Pentru determinarea lui a 
trebuie să se țină seama de imposibilitatea realizării unor condiții 
experimentale ideale. De aceea, în condiţii reale, trebuie făcute anumite 
corecții. 

Încălzirea gazelor duce nu numai la dilatarea lor ci şi la creşterea 
presiunii atunci când volumul se păstrează constant. Studiul acestui efect se 
face sub volum constant (încălzire izocoră). Dacă încălzirea nu este prea 
intensă, se constată că presiunea p a gazelor creşte liniar cu temperatura (sub 
volum constant): 


p = p(l + £t) (8.19) 
în care p este coeficientul mediu de temperatură al presiunii. Se constată că 
= 1 
[P] = grd. 
Experimental s-a constatat că a (coeficientul de dilatare a gazelor) 
este de aproximativ trei ori mai mare ca cel al lichidelor obişnuite. In tabelul 


8.5 sunt redate valori ale lui a şi 2 pentru câteva gaze, între 0° şi 100°C, la 
presiunea de 1 atmosferă. 
Tabelul 8.5 
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Gazul a [grd!] B [gra"] 
Heliu 36,58-10* 36,65.10* 
Hidrogen 36,61-10* 36,64-10% 
Azot 36,71-10% 36,72-10% 
Oxigen 36,68-10* 36,73-10% 
Bioxid de carbon | 37,51.10% 3724-10 
Amoniac 38,6-10* 38,0010“ 
Bioxid de sulf 39,03-10* 38,45-10% 


Analizând valorile din tabel se deduce că æ şi 2 au valori cu diferenţe 
mici între ele, cu atât mai apropiate, cu cât gazele sunt mai departe de 
condițiile de lichefiere. Diferențe mai mari se observă la bioxidul de carbon 
şi amoniac, adică la gazele uşor lichefiabile. 


8.5.1. Termometre manometrice cu lichid 


Bazate pe fenomenul de dilatare a lichidelor, față de termometrele din 
sticlă cu tub capilar şi coloană de lichid, acest tip foloseşte presiunea unui 
lichid, aflat într-un volum închis, pentru indicarea temperaturii. În figura 8.9 
se prezintă principiul constructiv al unui astfel de termometru. 

Principial, acesta se compune dintr-un bulb termometric (rezervor) 
prelungit cu un tub metalic (conductă), cu diametru mic (tub capilar 
flexibil), la capătul căruia se află un tub Bourdon cu mai multe spire. 
Volumul interior al ansamblului: bulb, tub metalic şi tub Bourdon este 
umplut complet cu un lichid termometric. Capătul liber al tubului Bourdon, 
antrenează acul indicator prin intermediul unui sistem cinematic compus din 
pârghii, articulaţii, un sector dinţat şi un pinion dinţat. 

Prin introducerea bulbului într-un mediu cu temperatură ridicată, 
lichidul se dilată determinând creşterea presiunii care, este transmisă prin 
tubul capilar tubului Bourdon. Acesta se deformează cu o valoare 
proporțională cu presiunea, deci cu temperatura. Ca lichid termometric se 
foloseşte, în general, mercurul. 
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Tubul de legătură, dintre bulbul termometric şi aparatul indicator, se 
realizează până la lungimi de 8 metri. Astfel, aparatul indicator poate fi 
montat la distanță față de punctul de măsurare a temperaturii. Pentru a 


Fig. 8.9. Termometru manometric cu lichid. 1-bulb termometric; 2- 
teacă de protecţie; 3-piuliță; 4-tub capilar; S-tub Bourdon; 6-ac indicator, 7-scală 
gradată; 8-carcasă; 9-şurub de fixare a acului indicator. 


reduce influența volumului de mercur aflat în tubul capilar, diametru interior 
al acestuia are valori în jur de 0,2 mm. Diametrul exterior al tubului se 
realizează până la 5 mm pentru a permite curbarea acestuia la diferite raze, 
în timpul montajului în instalaţii, dar razele de curbură nu pot fi de valori 
mici deoarece se poate obtura canalul. 


Termometrele din această clasă sunt utilizate pentru măsurarea 
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temperaturilor în domeniul —30*C =+ 300°C. 


8.5.2. Termometre manometrice cu vaporilor saturați 


Termometrele cu variaţia presiunii unor vapori saturați au principiul 
de funcționare similar cu cel al termometrelor cu variaţia presiunii unui 
lichid. Spre deosebire de acestea din urmă, utilizarea vaporilor saturați 
presupune folosirea unor lichide ale căror puncte de fierbere se situează 
peste valorile minime ale temperaturilor măsurate. Temperatura maximă a 
domeniului de măsurare, pentru un anumit tip de lichid, este dependentă de 
existența în bulbul termometric a celor două faze: lichidă şi de vapori. 
Funcționarea în domeniul de măsurare presupune aşadar, ca la temperatura 
maximă, să se păstreze faza lichidă atât în partea inferioară a bulbului cât şi 
în tubul capilar. Această condiţie trebuie respectată şi pentru temperaturi 
mai mici păstrând poziţia verticală de montaj a bulbului manometric. 

Schema constructivă, de unde rezultă şi principiul de funcționare, este 
redată în figura 8.10. 


Deoarece la acest tip de termometre, presiunea vaporilor este mult 
inferioară celei a lichidului din termometrele manometrice cu lichid, tubul 
Bourdon se realizează cu pereţi mai subțiri şi mai puţin de o spiră. 
Rigiditatea mai redusă, în acest caz, permite deplasări mai mari ale capului 
liber, pentru variaţii reduse ale presiuni. Tubul capilar poate avea lungimi 
până la 80 m. 
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În tabelul 8.6 sunt prezentate câteva substanţe folosite frecvent şi 
domeniile de temperatură în care se obțin precizii ridicate. 


Fig. 2.10. Termometru manometric cu vapori saturați. I-bulb 
manometric; 2-teacă de protecţie; 3-racord filetat pentru montaj; 4-tub capilar; S-tub 
Bourdon; 6-mecanism amplificator de mişcare cu pârghii, articulaţii, sector dințat şi 
pinion; 7-scală gradată; 8-carcasa aparatului indicator; 9-ac indicator 
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Tabelul 8.6 
Lichidul Domeniul de utilizare [°C] 
Clorură de metil 0-50 
Butan 20-80 
Clorură de etil 60160 
Apă 120-220 
Toluen 150-250 


Câmpul de aplicare al termometrelor manometrice cu vapori saturați 
se extinde de la —30*C până la +300*C. 


8.5.3. Termometre cu contacte electrice 


În procesele industriale, şi nu mai, există multe situaţii când trebuie 
menținută constantă temperatura într-o incintă sau într-un anumit mediu. 
Pentru aceasta se folosesc sisteme de termostatare bazate pe o sursă de 
încălzire (răcire), un mijloc de măsurare a temperaturii şi un dispozitiv de 
comandă. 

La cele mai simple sisteme care realizează această funcție se folosesc 
termometre cu contacte electrice care, prin intermediul unor relee 
electromagnetice comandă pornirea şi oprirea sursei de încălzire (răcire). 

În mod curent se fabrică termometre din sticlă, cu mercur, şi 
termometre manometrice cu contacte electrice. Acestea sunt echipate cu 
dispozitive care permit reglarea limitelor de temperatură, inferioară şi 
superioară, la care să se închidă şi respectiv să se deschidă contactul electric. 
În figurile 8.11 şi 8.12 se prezintă un termometru manometric cu vapori de 
freon, prevăzut cu contacte electrice. 

Acul 4, figurile 8.11 şi 8.12, pe lângă rolul de indicare a temperaturii, 
constituie şi elementul care acționează contactele electrice poziţionate la 
capetele intervalului de temperatură reglat. Pentru ca forța de acţionare să nu 
determine introducerea unor erori de indicare, contactele electrice sunt 
foarte fine ceea ce face ca ele să fie capabile de curenți mici, de ordinul 
miliamperilor. 

Curentul electric controlat de contactele termometrului, după ce este 
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amplificat în circuite electrice sau electronice, comandă funcționarea 
elementelor de încălzire (sau răcire, după caz). 

Contactele, care marchează limitele intervalului de reglare a 
temperaturii, pot fi poziționate cu un dispozitiv 2, (fig.8.12), acționat 
manual cu o cheie specială. 

Semnalele electrice, provenite de la cele două contacte, pot fi folosite 
şi ca mărimi de comandă pentru avertizare în cazul depăşirii temperaturii 
maxime sau minime. 


Fig. 8.11 Termometru manometric cu vapori de freon. I-piuliţă 
de fixare; 2-bulb manometric; 3-teacă de protecție; 4-ac indicator; S-contacte 
electrice; 6-dispozitiv de reglare a poziției contactelor electrice; 7-scală gradată; 
8-carcasă; 9-tub capilar protejat într-un tub de plastic. 
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Fig. 8.12. Termometru manometric cu vapori de freon, 
detaliu. 1-conductoare electrice; 2-dispozitiv de reglare a poziţiei contactelor 
electrice; 3-contact electric pentru temperatura inferioară; 4-ac indicator; 5-scală 
gradată; 6-contact electric pentru temperatura superioară. 
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8.6. TERMOMETRE ELECTRICE CU TERMOCUPLU 


8.6.1. Principiul termocuplurilor 


Fenomenul este cunoscut încă din anul 1821 când a fost descoperit de 
T. J. Seebeck şi este numit efect termoelectrice. În acelaşi secol, alţi doi 
oameni de ştiinţă descoperă fenomene legate de trecerea curentului electric 
prin conductoare din materiale diferite şi încălzirea neuniformă a unui 
conductor. Thomson (1851) a prevăzut pe cale teoretică un efect care constă 
în aceea că, la trecerea unui curent printr-un conductor încălzit neuniform, 
se absorb sau se degajă cantități suplimentare de energie în afară de energia 
Joule-Lentz. În anul 1834, Jean Peltier pune în evidenţă un efect ca fiind 
invers celui termoelectric. Astfel, la trecerea unui curent electric prin 
joncțiunea de sudură a două metale diferite, se absoarbe sau se degajă o 
cantitate de energie în plus față de energia Joule-Lentz 


Fig. 8.13. Termocuplu. 1- 


joncțiunea caldă; 2-joncţiunea rece; Tı- 


temperatura  joncţiunii calde; T3- 
temperatura joncțiunii reci; E-tensiunea 
electrică. 


În principiu, referitor la efectul termoelectric, atunci când două 
conductoare metalice, din materiale diferite (de ex. unul din fier şi celălalt 
din constantan), sunt sudate împreună la un cap (realizând astfel o 
joncțiune) şi conectate într-un circuit electric (unde se realizează cea de-a 
doua joncțiune), în acesta apare un curent electric când cele două joncţiuni 
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se află la temperaturi diferite. Tensiunea, care apare la capetele libere ale 
celor două conductoare, depinde de diferența de temperatură dintre cele 
două joncţiuni. În figura 2.13 este redată schema unui termocuplu. 

În esenţă, valoarea tensiunii electromotoare (de ordinul milivolţilor) 
este dependentă de două condiții: de diferenţa temperaturilor celor două 
joncțiuni şi de compoziţia metalurgică a celor două conductoare. Deşi 
termocuplul este adesea desenat ca două fire unite la un cap şi celelalte 
capete libere, este important să fie reținut că nu putem vorbi despre un 
termocuplu atâta timp cât nu sunt conectate într-un circuit şi capetele libere. 
Cum există o joncțiune caldă, întotdeauna trebuie să existe o a doua 
joncțiune rece. 

Termocuplul generează o tensiune electromotoare continuă, un pol 
pozitiv şi unul negativ. Prin convenție, polul pozitiv este cel al primului 
element şi cel negativ al celui de-al doilea element. De exemplu, 
termocuplul fier-constantan are polul pozitiv la extremitatea conductorului 
de fier dacă joncţiunea caldă are temperatura mai ridicată decât cea rece. 

Fiecare termocuplu este caracterizat de un coeficient numit constantă 
termoelectrică. Constanta termoelectrică a unui termocuplu reprezintă fizic 
numărul de milivolți generați la o diferenţă de temperatură de 1°C. 


8.6.2. Caracteristica termoelectrică 


Caracteristica termoelectrică a unui termocuplu este curba care 
exprimă grafic legătura dintre tensiunea electromotoare (£) generată şi 
creşterea corespunzătoare a diferenței de temperatură (Tə — 7). Fiecare 
termocuplu are o caracteristică proprie. Constructorii de termometre 
electrice cu termocuplu furnizează, o dată cu produsele, şi tabelele de 
conversie a tensiunii electrice în temperatură. Valorile din aceste tabele 
reprezintă caracteristicile termoelectrice care sunt relative la menţinerea 
joncțiunii reci la temperatura de 0°C. Caracteristicile termoelectrice ale 
termocuplurilor nu sunt liniare. 

Ridicarea  caracteristicii termoelectrice se realizează menţinând 
joncţiunea rece la 0*C (temperatură standard, de referință) şi modificând 
temperatura joncţiunii calde. În cele mai multe situaţii, nu este practic ca 
joncțiunea rece să se mențină la temperatură constantă însă, menţinerea 
acestei joncțiuni la 0°C, se practică întotdeauna pentru ridicarea 
experimentală a  caracteristicii în scopul întocmirii tabelului de 
corespondență. 


187 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


În figura 8.14 sunt reprezentate trei termocupluri, realizate din 
aceleaşi materiale, dispuse cu  joncțiunile la temperaturi diferite. 
Termocuplul 1 are joncţiunea rece la temperatura de referință 0°C (32°F) şi 
joncțiunea caldă la o temperatură arbitrară (în acest caz, 300*F). El 
generează tensiunea de 2,68 mV. Termocuplul 2 are joncţiunea rece la 
temperatura de 300*F şi joncţiunea caldă la temperatura de 700*F. El 
generează 4,00 mV. 


Fig. 8.14. 


Se observă imediat că suma tensiunilor generate de cele două 
termocupluri (6,68 mV) este egală cu tensiunea generată de termocuplul 3, 
care are joncțiunea rece la aceeaşi temperatură cu cea a termocuplului 1 şi 
joncţiunea caldă la aceeaşi temperatură ca cea a termocuplului 2. 


8.6.3. Exemplu de măsurare cu termocuplu 


Se consideră un termocuplu (1), conectat la un instrument indicator 
(2), figura 8.15. Dacă cele două joncţiuni au temperaturi diferite, 
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instrumentul indicator va afişa o valoare care depinde de diferența de 
temperatură T; - T în concordanță şi cu constanta termoelectrică a 
termocuplului. Ca instrument indicator se foloseşte, în general, un 
milivoltmetru cu scala marcată în grade. 

Dacă joncțiunea rece se menține la temperatura constantă 0°C, 
aparatul va indica corect valoarea temperaturii la care se află joncţiunea 
caldă atunci când etalonarea s-a făcut pe baza caracteristicii furnizată de 
fabricantul termocuplului. 


P 
LS š Ti=Tx 


Fig. 8.15. Conectarea directă a termocuplului la aparatul 


indicator. Tx-temperatura măsurată; Ta-temperatura ambiantă; I-termocuplu; 2- 
instrumentul indicator 


Pentru temperaturi ale joncțiunii reci, diferite de 0°C, în general 
temperatura mediului ambiant la care se află bornele de conectare ale 
milivoltmetrului, valoarea indicată trebuie corectată pentru a afla 
temperatura reală măsurată. Temperatura joncțiunii reci este influenţează pe 
lângă temperatura ambiantă şi de căldura transmisă de firele termocuplului, 
prin conductibilitate termică, prin radiaţie de la sursa măsurată şi alte căi. 

Trebuie remarcat faptul că, datorită materialelor diferite din care sunt 
realizate contactele de conectare ale milivoltmetrului, apar noi joncțiuni 
înseriate cu cele ale termocuplului. Tensiunile termoelectrice ale acestora se 


189 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


însumează cu cele ale termocuplului determinând erori ale căror mărimi 
afectează rezultatul măsurării temperaturii. De aceea, se iau măsuri 
constructive care constau în folosirea, pentru conductoarele de conectare a 
termocuplului la aparatul indicator, a unor materiale compatibile din punct 
de vedere a energiei de extracţie. 

Practic, în aplicaţii industriale, termocuplul se montează în punctul de 
măsurare a temperaturii iar aparatul indicator pe panourile de comandă a 
instalațiilor aflate la diferite distanţe. Folosirea unor conductoare electrice 
adecvate reduce sau anulează influenţa joncțiunilor suplimentare introduse 
în circuitul de conectare. Folosirea conductoarelor de compensare, din 


Fig. 8.16. Exemplificarea anulării influenței joncțiunilor aflate 
la aceiaşi temperatură. A, B-firele termocuplului; C+F-circuite electrice 
adiacente; T.-temperatura joncțiunii calde; T>-temperatura joncțiunii reci. 


materiale adecvate (în concordanță cu natura materialelor termocuplului, 


190 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


pentru evitarea apariției unor noi joncţiuni generatoare) cum ar fi: cuprul, 
manganina, nichelul, staniul şi plumbul pentru lipituri, elimină efectele 
nedorite şi prin faptul că toate celelalte contacte se află la aceeaşi 
temperatură şi nu mai apar în circuit tensiuni electromotoare suplimentare 
aşa cum reiese şi din figura 2.16 

În figura 8.17 este reprezentată schema de bază privind conectarea 
termocuplurilor cu instrumentul de afişare plasat la distanță faţă de punctul 
de măsurare. 


Fig.8.17. Schema de bază privind interconectarea elementelor 
unui termometru cu termocuplu 


8.6.4. Compensarea automată a temperaturii ambiante 


Măsurarea temperaturii cu un termometru cu termocuplu realizat 
conform indicațiilor din figura 8.18 se poate face reglând instrumentul astfel 
încât să indice temperatura ambiantă atunci când termocuplul se află la 
această temperatură sau, când termocuplul are la ieşire tensiune nulă, 
indicatorul să afişeze temperatura mediului. Se pune problema că, în timp, 
temperatura ambiantă nu este constantă ceea ce duce la apariţia erorilor de 
măsurare. În această situaţie se poate folosi un sistem de compensare 
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automată a variației temperaturii la nivelul joncțiunii reci a termocuplului. 
Figura 8.18 redă schema de principiu a unui astfel de sistem de compensare 
automată. 

Termocuplul de măsurare este montat în opoziţie cu un al doilea 
termocuplu, de compensare. Cele două termocupluri trebuie să fie de 
aceeaşi natură. 

Termocuplul de măsurare generează o tensiune electromotoare (E7) în 
funcţie de temperatura la care se află, față de temperatura mediului, (7,- T2). 
Termocuplul de compensare generează o tensiune electromotoare (E2), în 


Fig. 8.18 Schema de principiu a unui sistem cu compensare 


automată 
funcţie de (T2- Ta). 
Tensiunea electromotoare totală (E) este dată de suma algebrică a 
celor două tensiuni E, şi E>: 


E, =E, +(-E,)=E -E, (8.20) 
Rezultă că tensiunea E, depinde de diferenţa: 
Fiar (e = AsL] (8.21) 


Joncţiunea caldă a termocuplului de compensare este considerată ca 
joncțiune rece pentru termocuplul de măsurare. Din acest motiv, 
termocuplul de compensare trebuie menținut la temperatură constantă în 
timpul calibrării şi măsurării prin introducerea acestuia într-o incintă 
termostatată. 

Termometrele electrice cu termocupluri pot fi folosite pentru 
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măsurarea temperaturilor în domeniul -200°C + +1600*C; domeniul de 
măsurare este dat, în special, de natura materialelor componente, de 
exemplu: 

- fier-constantan, în domeniul -200°C + +900*C; 

- nichel crom-nichel, în domeniul 0 + +1200*C; 

- platină rodiu 10% -platină, în domeniul 0 + +1600*C. 

În tabelul 8.7, sunt redate valorile constantelor termoelectrice. şi 
tensiunile electromotoare pentru un termocuplu realizat din fier-constantan, 
din 10 în 10 grade Celsius, pentru tot domeniul de utilizare. Valorile din 
tabel sunt corespunzătoare temperaturii joncțiunii reci de 0°C. 


Tabelul 8.7 

°C mV mV/°C °C mV mV/°C 

-200 -8,15 0,031 360 19,91 0,056 
190 7,84 0,031 370 20,47 0,056 
180 7,52 0,032 380 21,03 0,056 
170 7,19 0,033 390 21,59 0,056 
160 6,85 0,034 +400 +22,15 0,056 
150 6,50 0,035 410 22,71 0,056 
140 6,14 0,036 420 23,28 0,057 
130 5,77 0,037 430 23,85 0,057 
120 5,39 0,038 440 24,42 0,057 
110 5,00 0,039 450 24,99 0,057 
-100 -4,60 0,040 460 25,56 0,057 
90 4,19 0,041 470 26,13 0,057 
80 3,77 0,042 480 26,70 0,057 
70 3,34 0,043 490 27,27 0,057 
60 2,90 0,044 +500 +27,84 0,057 
50 2,45 0,045 510 28,43 0,058 
40 1,98 0,047 520 29,0 0,058 
30 1,50 0,048 530 29,58 0,058 
20 1,01 0,049 540 30,16 0,058 
10 0,51 0,050 550 30,74 0,058 
0 0 0,051 560 31,32 0,058 
+10 +0,52 0,052 570 31,90 0,058 
20 1,05 0,053 580 32,48 0,058 
30 1,58 0,053 590 33,07 0,059 
40 2,11 0,053 +600 +33,66 0,059 
50 2,65 0,054 610 34,25 0,059 
60 3,19 0,054 620 34,84 0,059 
70 3,73 0,054 630 35,43 0,059 
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oc |mv mV/°C eC mV mV/°C 

80 4,27 0,054 640 36,03 0,060 
90 4,82 0,055 650 36,63 0,060 
+100 +5,37 0,055 660 37,24 0,061 
110 5,92 0,055 670 37,85 0,061 
120 6,47 0,055 680 38,47 0,062 
130 7,03 0,056 690 39,00 0,062 
140 7,59 0,056 +700 +39,72 0,063 
150 8,15 0,056 710 40,35 0,063 
160 8,71 0,056 720 40,99 0,064 
170 9,27 0,056 730 41,63 0,064 
180 9,83 0,056 740 42,28 0,065 
190 10,39 0,056 750 42,93 0,065 
+200 +10,95 0,056 760 43,58 0,065 
210 11,51 0,056 770 44,24 0,066 
220 12,07 0,056 780 44,90 0,066 
230 12,63 0,056 790 45,56 0,066 
240 13,19 0,056 +800 +46,23 0,067 
250 13,75 0,056 810 46,90 0,067 
260 14,31 0,056 820 47,58 0,068 
270 14,87 0,056 830 48,26 0,068 
280 15,43 0,056 840 48,95 0,069 
290 15,99 0,056 850 49,64 0,069 
+300 +16,55 0,056 860 50,33 0,069 
310 17,11 0,056 870 51,03 0,070 
320 17,67 0,056 880 51,73 0,070 
340 18,23 0,056 890 52,34 0,071 
350 18,79 0,056 +900 +53,15 0,071 


Pentru alte valori ale temperaturii cuprinse în intervalele de 10 grade, 
tensiunile de ieşire şi constantele pot fi calculate prin interpolare liniară. 
Valorile din tabel se referă la un termocuplu fier-constantan pentru care au 
fost efectuate determinări experimentale. Pentru termocupluri, realizate din 
acelaşi tip de materiale, valorile pot fi diferite într-o oarecare măsură 
datorită caracteristicilor de material ale acestora. 


8.7. TERMOMETRE ELECTRICE CU TERMOREZISTENŢĂ 


p) Principiul termorezistenţei 
Intensitatea / a curentului electric într-un circuit se exprimă prin legea 
lui Ohm: 


194 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


(8.22) 


unde: U este tensiunea electrică aplicată la bornele circuitului; XA; - suma 

k=l 
rezistențelor electrice ale componentelor circuitului. Pentru o componentă 
(un conductor de exemplu), tensiunea electrică de la capetele acesteia este 
dată de produsul dintre curentul din circuit şi rezistența electrică R pe care 
conductorul o opune trecerii curentului. 

S-a constatat că rezistența electrică depinde de natura conductorului, 
secțiunea şi lungimea sa conform relației: 

R= ine (8.23) 

S 
în care: p - depinde de natura materialului şi se numeşte rezistență specifică 
sau rezistivitate; / — este lungimea conductorului; S$ — este aria secțiunii 
transversale a conductorului. 

În cazul conductoarelor rezistivitatea depinde de temperatura acestora 
crescând odată cu aceasta după o lege de forma: 

p=p,-l(l+a-r) (8.24) 

unde: p reprezintă rezistivitatea la 0°C; a - coeficientul de 
temperatură, specific materialului conductorului; t — temperatura. 

Din relaţiile 8.23 şi 8.24 rezultă că rezistenţa unui conductor electric 
creşte cu temperatura la care se află acel conductor. Factorul de creştere a 
rezistenţei depinde de dimensiunile conductorului şi de caracteristicile 
materialului din care este realizat acesta (a). Bazat pe această proprietate 
anumite materiale, folosite ca elemente sensibile (termorezistențe), pot fi 
utilizate la măsurarea temperaturii. În principiu se pot realiza 
termorezistenţe din orice material bun conducător de electricitate dar, 
datorită proprietăților favorabile, cele mai uzuale sunt cele din platină şi 
nichel. 


Coeficientul de temperatură al materialelor nu are o variaţie 
proporțională cu temperatura adică, la creşterea cu un grad a temperaturii, 
rezistenţa creşte cu o valoare care depinde de temperatura la care se face 
determinarea. Cum fiecare termorezistență are, din această cauză o 
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caracteristică proprie, pentru a putea asigura interschimbabilitatea se 
consideră o valoare medie pentru coeficientul de temperatură la variaţia de 
un grad în domeniul cuprins între 0°C şi 100°C. Acest coeficient mediu va fi 
dat de relația: 


„= Rooec — Rec (8.25) 
100: Roc 
unde: Roc — rezistența termorezistenței la 0°C; Riooec - rezistenţa 


termorezistenţei la 100°C. 


Il 


Se consideră, de exemplu, pentru termorezistențele din platină, la Roc 
1000 şi Rio0°c = 138,509: 
__138,5—100 


a, = = 0,00385 Q /°C (8.26) 
100-100 


II 


Pentru termorezistențele din nichel se obține, la Roc = 1000 şi Ruoocc 
161,70: 


R Ni 
Pt 

Fig.8.19. Caracteristicile 
termorezistenţelor de nichel 
şi platină 

100 z 

0 TE 
a, = L 0,00617 Q/°C (8.27) 
100-100 
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Caracteristica temperatură-rezistență a unei termorezistenţe este curba 
care exprimă grafic legătura dintre rezistenţa electrică şi temperatură. 

În figura 8.19 se observă că aceste caracteristici nu sunt liniare. Pentru 
platină, datorită scăderii valorii coeficientului de temperatură odată cu 
creşterea temperaturii, caracteristica are o pantă descrescătoare. În cazul 
termorezistenţelor din nichel, datorită creşterii coeficientului de temperatură 
cu creşterea temperaturii, caracteristica are panta crescătoare. 

q) Construcţia termorezistențelor 


Fig. 2.20. Construcția termorezistențelor. 1- 
senzorul; 2-conductoare de legătură; 3-borne de conectare; 4- 
suport izolator; S-piuliţă; G-teacă de protecție 
Constructiv  termorezistențele, folosite ca traductoare pentru 
măsurarea temperaturilor, sunt constituite din firul care reprezintă senzorul, 
izolat într-un suport din sticlă, mică sau ceramică, conductoarele şi bornele 
de legătură şi o teacă metalică de protecţie, figura 8.20. 
Forma şi dimensiunile termorezistențelor sunt variate putând fi 
cilindrice, plate sau sub formă de disc. Domeniile de temperatură şi 
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mediului în care se folosesc depind de natura materialelor senzorului, al 
celui de izolare şi al tecii de protecție. Firul de nichel sau platină are un 
diametru care variază în general de la 0,05mm până la 0,2 mm. În cazul 
termorezistenţelor cilindrice diametrul acestora poate varia de la 1,5 la 9 
mm iar lungimea de la 12 la 80 mm. 

Termorezistenţele din nichel se folosesc în domeniul de temperatură 
de la —60 la 150°C iar cele din platină de la -200 la 750°C. Pentru 
temperaturi peste 550°C termorezistențele din platină se izolează în tuburi 
ceramice. 

r) Instrumente indicatoare pentru temperaturi 

Termorezistenţele, ca traductoare parametrice, se folosesc pentru 
măsurarea temperaturii împreună cu un instrument indicator, înregistrator 
sau sistem de achiziţie. În instalaţiile industriale, pe lângă măsurarea 
temperaturilor, se folosesc şi în controlul automat al proceselor. Deoarece, 
prin acţiunea sa, temperatura modifică un parametru al senzorului (în cazul 
acesta, rezistenţa), este necesară alimentarea circuitului de măsurare cu 
energie electrică. Tensiunea electrică de alimentare are valoarea corelată cu 
tipul instrumentului de afişare sau înregistrare-afişare. 

Se folosesc două tipuri de scheme pentru măsurarea temperaturilor cu 
termorezistenţe: 

- folosind instrument indicator tip magnetoelectric cu bobine 
încrucişate 

- folosind conectarea în punte Wheatstone şi indicator galvanometru. 

Scala gradată a instrumentului magnetoelectric este, de regulă, gradată 
direct în grade centigrade şi întotdeauna pentru un tip dat de 
termorezistenţă. 


e Construcţia instrumentelor indicatoare cu bobine încrucişate 


Figura 2.21 redă principiul constructiv al unui instrument indicator de 
temperatură cu bobine încrucişate. Acesta, în fond, converteşte rezistența 
electrică în unghiuri de deviaţie a acului indicator. 

Echipamentul fix al instrumentului este constituit dintr-un magnet 
permanent al cărui câmp magnetic este concentrat de două piese polare 
realizate din material cu permeabilitate magnetică ridicată. Între cele două 
piese polare se montează un miez magnetic cilindric pentru a obține un 
întrefier în care inducția magnetică este constantă, având aceeaşi valoare în 
orice poziție unghiulară. 
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Echipamentul mobil este realizat din două bobine decalate unghiular 
şi care se pot roti în întrefierul echipamentului fix grație lagărelor, de 
precizie ridicată şi frecări mici, din oţel tratat, sticlă sau, în unele cazuri, din 
rubin. Arcurile spirale de reacțiune sunt astfel montate încât să fie 


Fig. 8.21. Schema constructivă a indicatorului cu 
bobine încrucişate. 1şi 2-bobine mobile; 3-magnet permanent; 4-ac 
indicator; S-scală gradată în °C; 6-tampon limitator; 7-conductoare 
electrice pentru conectare în circuit; 8-lagărele sistemului mobil; 9-arcuri 
spirale de compensare; 10-piese polare din fier moale; 11-miez cilindric 
din fier moale; 12-suport de fixare în carcasă 


compensate diferenţele date sensul de deplasare (rotire). Desigur, ca orice 
instrument magnetoelectric şi acesta are în componență elemente pentru 
reglarea la zero, echilibrarea echipamentului mobil şi corectarea pantei 
caracteristici. 


e Principiul de funcționare al unui instrument cu bobine încrucişate 
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O bobină, plasată într-un câmp magnetic constant, dacă este parcursă 
de un curent electric, se roteşte într-un sens determinat de sensul curentului 
electric prin aceasta şi de sensul liniilor de câmp magnetic. Prezenţa 
arcurilor de reacțiune determină poziţia unghiulară la care bobina rămâne în 
echilibru prin egalarea momentului dat de interacțiunea dintre câmpurile 
magnetice (al bobinei cu cel al magnetului permanent) şi momentul de 


Fig.8.22. Schema de funcționare a 
instrumentului cu bobine încrucişate. 


răsucire al arcurilor. Deci, valoarea unghiului de rotire al bobinei este dată 
de intensitatea curentului prin aceasta iar sensul de rotire este determinat de 
sensul curentului electric. 

Introducând în câmpul magnetic constant două bobine solidare, 
decalate unghiular între ele şi, trecând prin acestea curenți electrici în 
sensuri opuse, ansamblul mobil va fi încărcat cu două momente de rotire în 
sensuri opuse. În această situaţie, unghiul de rotire al ansamblului mobil este 
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proporțional cu raportul celor doi curenţi electrici, figura 8.22. 
s) Conectarea  termorezistențelor la instrumentul 
indicator 
Circuitul de măsurare poate fi realizat cu conectarea termorezistenței 
cu trei sau cu două conductoare. 


e Conectarea termorezistenței cu trei conductoare 

Figura 8.23 reprezintă circuitul complet de măsurare a temperaturii cu 
un instrument indicator cu bobine încrucişate şi conectarea cu trei fire a 
termorezistenţei. 


Fig. 8.23. Schema de principiu a conectării 


termorezistenţei la aparatul indicator cu trei conductoare: 
a, b şi c-conductoarele de conectare a termorezistenței; Ryobi 
rezistenţa electrică a bobinei 1; Ryoy»-rezistenţa electrică a bobinei 2. 


Bobina 1 este parcursă de curentul constant 7; a cărui valoare este dată 
de relația: 
y 
I, = — (8.28) 
Robu T Iu 
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Bobina 1 este parcursă de curentul variabil J? deoarece în circuitul 
acesteia se află înseriată rezistența R, a termocuplului. Valoarea curentului 
se calculează cu relaţia: 

TE á (8.29) 

Robo T In + R, 

Circuitele celor două bobine sunt alimentate în paralel de la aceeaşi 
sursă de tensiune continuă. 

Deoarece unghiul de deviaţie al echipamentului mobil şi implicit al 
acului indicator este determinat de raportul curenților J; şi 72, se poate scrie 
relația: 


SE: (ae 
I, = Robi F Ru (2.30) 
I, yV 


Robo + R, + R, 


Dacă se asigură constructiv (ceea ce se şi realizează): R = Rp şi Rbob1 
= Rbob2, atunci relația (8.30) se poate simplifica şi se deduce că raportul 
celor doi curenți care parcurg bobinele este proporțional cu rezistența R, a 
termorezistenței deci, poziția acului indicator al instrumentului este 
proporțională cu temperatura măsurată. 

Indicațiile instrumentului sunt independente de tensiunea de 
alimentare V precum şi de rezistențele conductoarelor de legătură. 

Avantajul metodei constă tocmai în faptul că lungimea conductoarelor 
şi modificarea rezistențelor acestora nu influențează rezultatele măsurărilor. 
Traductorul poate fi amplasat la distanțe mari față de instrumentul indicator. 


e Conectarea termorezistenței cu două conductoare 


Figura 8.24 reprezintă circuitul cu două conductoare de conectare a 
termorezistenței la instrumentul indicator şi la sursa de alimentare. Această 
variantă prezintă avantajul reducerii numărului de conductoare dar, curentul 
I; este influențat de rezistența liniei, rezistența conductoarelor a şi b). 

Pentru compensare este necesară introducerea în circuit a rezistenței 
Ra care completează rezistența R; pentru a ajunge la valoarea prestabilită. 

Datorită faptului că variația rezistenței conductoarelor cu temperatura 
conduce la modificarea curentului J2, fără ca această modificare să aibă vreo 
legătură cu temperatura mediului măsurat, se impune ca distanța dintre 
traductor şi instrumentul indicator să fie limitată la valori mici. 
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Fig. 8.24 Schema de principiu a conectării termorezistenței la 
aparatul indicator cu două conductoare 
Alegerea unei variante, în ceea ce priveşte schema de conectare, 
trebuie făcută în funcție de condiţiile concrete de utilizare şi de valorile 
maxime ale erorilor care pot fi permise fără să afecteze nivelul de încredere 
al rezultatelor măsurărilor. 
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d) Măsurarea temperaturilor cu termorezistență montată în 
punte Wheatstone 


Măsurarea prin metoda echilbrării totale, folosind principiul punţii 
Wheatstone, este foarte frecvent utilizată pentru că asigură precizie ridicată; 
completată cu un sistem cu servomotor permite, pe lângă afişarea valorilor, 
înregistrarea continuă a valorilor mărimi măsurate, nu este afectată de o 
serie de erori sau valorile acestora sunt mult diminuate cum ar fii: erori de 
histerezis, erori de liniaritate, erori de citire etc. În principiu, o punte de 
măsurare este constituită din patru rezistoare dintre care una este 
termorezistenţa, o sursă electrică de alimentare şi un galvanometru indicator 
al curentului de valoare zero pe o diagonală a punţii, figura 8.25. 

Cele patru rezistoare, conectare ca în figura 8.25, determină două 
diagonale A-C şi B-D. Pe diagonala A-C se aplică tensiunea de alimentare 
E, prin intermediul unei rezistenţe reglabile Rpa şi a unui întrerupător Ką. Pe 
diagonala B-A se conectează galvanometrul G prin intermediul 
întrerupătorului Kg. 

Închizând întrerupătorul K, prin cele patru laturi vor circula curenții 
Iı, L, I; şi I al căror sensuri depind de polaritatea sursei Ea. Închizând şi 
circuitul galvanometrului (cu întrerupătorul K) prin acesta va circula 
curentul / al cărui sens depinde de sensul potențialului electric la nodurile 
diagonalei B-D. 
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Fig. 8.25. Schema de principiu a punţii Wheatstone 


Într-un singur caz particular, când potențialul nodului B este egal cu 
cel al nodului D, curentul / va avea valoarea zero, acul galvanometrului 
indicînd această valoare marcată la mijlocul scalei gradate. In această ultimă 
situație se spune că puntea se află în echilibru. 

Pentru situația de echilibru se poate scrie: 7 = 0, I = 1, b = I; şi Vsp 
= 0, Va = Van iar Vgc = Vpc .Ținând seama de rezistențele aflate pe cele 
patru laturi se poate scrie: 

R,xI,=R,x], 

R, xI =R, x 

Împărțind cele două egalități din (8.31) rezultă: 

Rıxl,  R;xl, 

R xI, Rx, 
şi, ținând cont că 7; = 1 şi Iz = 13 rezultă: 

R, R 

u E a (8.33) 

R. R, 
din care se obține: 

R,xR, =R XR, (8.34) 
ceea ce reprezintă condiția de echilibru a punţii Wheatstone. 

Din egalitatea (8.34) se poate calcul valoarea rezistenței R, pentru 
condiția de echilibru şi anume: 


(8.31) 


(8.32) 
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R, =R, x2 (8.35) 


Ki | Ru 


Fig. 8.26. Schema termometrului cu termorezistență 
montată în punte Wheatstone 

raportului R; / R2 prin utilizarea unor rezistoare care au acelaşi coeficient 
termic de variaţie a rezistenței. Rezistenţa R, va fi cea a traductorului 
termorezistiv care se introduce în mediul a cărui temperatură se măsoară. 
Rezistența R; va fi un reostat (rezistență reglabilă) al cărui domeniu de 
reglare rezultă din condiţia de echilibru a punţii, ținând seama şi de 
intervalul de variaţie al rezistenţei traductorului pentru domeniul maxim de 
temperatură la care se va folosi termometrul. Astfel, schema din figura 8.24 
se modifică aşa cum se constată din figura 8.26. 

Practic, atunci când valoarea rezistenţei R; se modifică, sub acţiunea 
temperaturii mediului măsurat, reechilibrarea punţii se realizează prin 
modificare rezistenței R3, manual sau cu un servomecanism automat, 
valoarea temperaturii fiind indicată de cursorul rezistorului R3, pe o scală 
inscripționată în grade. 

Dimensionarea sursei de alimentare E, se face din condițiile de 
limitare a curentului maxim prin traductorul termorezistiv la valoarea 
prescrisă de producător şi a curentului minim prin diagonale B-D impus de 
necesitatea obținerii unei deviații la cap de scală a acului galvanometrului 
G. Pentru ajustarea valorii tensiunii de alimentare, în serie cu sursa, se 
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montează o rezistență reglabilă Rp. 


8.8. PIROMETRE 


Termenul de pirometru indică un dispozitiv capabil să măsoare 
temperatura obiectelor incandescente. Iniţial pirometrele, dotate cu sisteme 
optice, se foloseau pentru interceptarea şi evaluarea radiațiilor din spectrul 
vizibil emis de obiectele strălucitoare. Actual, pirometrele semnifică 
instrumente folosite la măsurarea radiațiilor termice emise de obiecte pentru 
a determina temperatura de suprafață, fără a avea contact direct cu acestea. 
Termenul de pirometru este similar celui de termometru de radiație 
semnificând, în fond, denumirea unor dispozitive folosite pentru măsurarea 
temperaturilor. Principiul de funcționare al pirometrelor se bazează pe 
măsurarea radiaţiei care, în funcție de temperatura la care se află corpul a 
cărui temperatură se măsoară, este dependentă de cantitatea de energie 
radiantă pe unitatea de suprafață. 

Termometrele de radiație, în funcție de componența spectrală a 
radiației măsurate, sunt de mai multe tipuri şi anume: 

- termometre de radiaţie totală; 

- termometre în infraroşu; 

- termometre optice. 

Domeniile de utilizare ale pirometrelor sunt foarte diverse. Dacă 
primul brevet referitor la un termometru de radiaţie totală este admis în anul 
1901, numai din anul 1931 sunt disponibile comercial termometre pentru 
radiaţie totală. Acestea, în varianta modernă, nu sunt disponibile decât după 
al doilea război mondial când au fost perfecționaţi senzori pentru radiații 
infraroşii cu aplicaţii în special în domeniul militar. Astăzi pirometrele sunt 
utilizate pe scară largă în toate domeniile în care, din diverse cauze, nu se 
poate realiza un contact direct între mijlocul de măsurare şi măsurand, ca de 
exemplu: 

- materiale aflate în medii periculoase cum a fii cele radioactive, 
toxice ş. a.; 

- materiale a căror contaminare nu este permisă cum ar fii cele 
farmaceutice şi alimentare; 

- materiale cu temperaturi foarte ridicate, aflate în mişcare, 
inaccesibile sau cele care pot fi degradate dacă se aduc în contact cu senzorii 
de temperatură. 
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Din multitudinea de aplicaţii ale pirometrelor menționăm: 

- în industrie la controlul proceselor tehnologice (metalurgie, 
siderurgie, prelucrarea la cald a materialelor, industria hârtiei şi a pastelor, 
industria alimentară, industria farmaceutică a adezivilor şi vopselelor etc.); 

- în cercetarea militară, industrială, meteorologică şi ecologică, 
agricolă şi forestieră; 

- în termografie industrială, medicală, prospecțiuni geologice; 

- fotografiere şi cartografiere în infraroşu; 

- în aplicații militare cum ar fii ghidarea rachetelor după amprenta 
termică a țintelor, vederea pe timp de noapte, etc. 


8.6.1. Principiul teoretic 


Toate materiile din natură, în orice stare se agregare, pure sau în orice 
tip de combinaţie, minerale sau organice, vii sau nevii, schimbă în mod 
continuu energie termică, sub formă de radiații electromagnetice, cu mediul 
înconjurător. Aceasta, numai dacă ele au temperatura diferită de cea a 
mediului înconjurător. Dacă corpurile materiale în discuţie au aceeaşi 
temperatură cu cea a mediului înconjurător, schimbul energetic tinde la zero 
sau, mai corect, cantitatea de energie emisă este egală cu cea absorbită. În 
orice caz, spectrul caracteristic al radiației depinde de temperaturile absolute 
ale obiectului şi mediului. 


e Bazele radiației 


Dezvoltarea relațiilor matematice pentru descrierea radiațiilor este un 
pas major în dezvoltarea teoriei moderne privind termometria prin radiație. 
Posibilitatea de a cuantifica energia radiantă se datorează teoriei cuantice a 
lui Planck. Planck presupune că radiaţiile sunt formate din pachete discrete 
de energie, sau cuante, a căror mărime (magnitudine) este dependentă de 
lungimea de undă a radiației. Energia totală (E) a cuantelor este dată de 
produsul dintre constanta lui Planck (h = 6,6256x10* ) şi frecvenţa 
radiaţiei, v[Hz]. Pentru c=2,9979x10% m/s, viteza luminii, se obţine: 


E=hv=ho (8.36) 


unde à este lungimea de undă a radiației. 

Din relaţia (2.30) se deduce că energia emisă creşte odată cu scăderea 
lungimii de undă deci cu creşterea frecvenței radiației. 

Radiația emisă conţine componente continui, neuniform distribuite, 
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monocromatice sau cu diferite lungimi de undă distribuite pe direcții 
diferite. Cantitatea radiației pe intervale de lungimi de undă, referitoare la 
concentrația spectrală este de asemenea variabilă cu lungimea de undă. 
Magnitudinea radiaţiei depinde atât de lungimea de undă şi distribuţia 
spectrală dar şi de proprietățile şi temperatura suprafeței emisive. O 
suprafață are o direcţie particulară de emisie a radiaţiilor. Atât distribuţia 
spectrală cât şi cea direcțională a radiațiilor emise de un corp sunt încă 
probleme deschise pentru studiu. 


În tabelul 2.8 este dată o distribuţie a radiaţiilor (undelor) 


electromagnetice. 
Tabelul 2.8 
Denumirea Denumirea gamei undelor sau a | Lungimea de | Frecvența 
undelor gamei de frecvență undă [Hz] 
Frecvente infirajoase Peste 3-10fkm | Sub 0,1 
Unde de joasă | Frecvențe joase 3-10%-+1,5* km | 0,1+20 
frecvență Frecvenţe industriale 6-10“ km 50 
Frecvenţe acustice 1,5-10%+15 km | 2020000 
Unde lungi Peste 3 km Sub 105 
Unde medii 3 +200 m (1=1,5)-105 
Unde intermediare 20050 m (1,56) -106 
Unde scurte 50-10 m (6+30) -106 
Unde radio Unde metrice 10+1 m (3+30) -107 
Unde decimetrice 1+0,1 m (3+30) -10° 
Unde centimetrice 10+1 cm (3+30) -10° 
Unde milimetrice 10+mm (3+30) -10% 
Unde de trecere 1+0,1 mm (8+30) -10"! 
Pii .. | Unde decamicronice 100+10 3+400) -1012 
Bada aea Unde micronice 1050.76 n 
Radiaţii roşii 7600-6200 Å 
Radiaţii portocalii 6200-5900 Å 
Radan Radiații galbene 5900-5600 Å P 
iuminods Radiații verzi 5600+5000 Å (4-8) -10 
Radiații albastru deschis 5000-4800 Å 
Radiaţii albastru închis 4800-4500 Å 
Radiaţii violete 4500-3800 Å 
Radiaţii Ultraviolet apropiat 3800+500 Å (8+600) 10" 
ultraviolete Ultraviolet îndepărtat 50050 Å i 
Radiaţii X Radiaţii limită 50+1 Å 6-10!6-+7,5-10” 
Radiații moi 1+0,4 Å 
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Denumirea Denumirea gamei undelor sau a | Lungimea de | Frecvența 
undelor gamei de frecvenţă undă [Hz] 
Radiaţii dure 0,4=0,04 Å 
Radiaţii deca X 40+10 X 19, 21 
Radiaţii X 10+1 X T 


Partea spectrului, a regiunii calde, extinsă de la aproximativ 0,11000 
um şi, incluzând zonele spectrelor vizibil, ultraviolet şi infraroşu, este 
importantă pentru studiul transferului căldurii şi termometriei prin radiații. 

Senzorii de temperatură fără contact lucrează în zona de infraroşu a 
spectrului. Zona spectrului cuprinsă între 0,7 şi 14 microni este utilizată în 
mod normal pentru măsurarea temperaturii. 

t) Noţiunea de corp negru 

Legile radiației termice, pe care se bazează metodele pirometrice, sunt 
stabilite pentru un anumit corp radiant, numit corp negru. Acesta se 
caracterizează prin proprietatea de a absorbi toate radiaţiile incidente şi este 
constituit dintr-un vas închis având în perete o mică deschizătură, figura 
8.27. Dacă corpul negru este ținut la o temperatură ridicată, iese prin acea 
deschidere o radiaţie, ce poate fi studiată şi măsurată cu diverse aparate. 

În anul 1860, Kirchoff defineşte corpul negru ca o suprafaţă care, nu 
reflectă sau transmite, doar absoarbe toate radiaţiile incidente indiferent de 
direcție sau lungime de undă. 

Corpurile reale absorb doar o fracțiune, œ, din radiaţiile incidente. 
Pentru corpul negru ideal a=/ față de corpurile reale la care 0 <a <1. Din 
acest motiv, între radiaţia incidentă şi cea absorbită există relaţia: qabsorbit = 


Fig. 8.27 Cavitate izotermă, corp negru 
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G-Qincident. Pentru a descrie posibilitatea emisivă a suprafețelor în comparaţie 
cu corpul negru, Kirchoff defineşte emitanţa € (factorul energetic de emisie 
sau coeficient de negreală) a suprafeţelor reale. 

Corpurile reale care absorb numai o parte din radiaţiile incidente se 
numesc corpuri cenușii. Radianţa R a corpului cenușiu, la temperatura T, 
este mai mică decât cea a corpului negru, aflat la aceeaşi temperatură 

După legea lui Stefan-Boltzmann, emitanţa corpului negru este 
proporțională cu puterea a patra a temperaturii absolute: 

R=o.Tf (8.37) 
în care o reprezintă coeficientul de radiere a corpului negru, sau constanta 
Stefan-Boltzmann 

Pentru corpurile cenuşii se poate scrie: 

R =6,: 0o- T’ (8.38) 

Factorul energetic de emisie er depinde de temperatură cât şi de natura 
materialului, figura 2.28. 

Radianța R., produsă de un corp cenușiu, poate fi emisă şi de un corp 
negru dar la o temperatură mai joasă 7,, denumită temperatură de radiație: 


R. =0- Tf (8.39) 
Din ultimele două relații se deduce: 

T 
T = —= (8.40) 


4 lEz 
Această formulă ne permite să calculăm temperatura reală T a corpului 


încălzit, când cunoaştem temperatura T, a corpului negru, ce produce 
aceeaşi radianță. 
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Factor energetic relativ 


A s=1,0 (corp negru) 


s=0,9 (corp cenusiu) 


€ variabil cu 


lungimea de 
unda 
(corp oarecare) 


Fig. 8.28 Distribuția spectrală a coeficientului de negreală 


Temperatura de radiație 7, se determină cu ajutorul pirometrului de 
radiație totală. Principiul aparatului constă în transformarea energiei 
radiante în energie electrică, prin intermediul unui senzor, la care cunoaştem 
dependenţa de temperatură a tensiunii electromotoare, în cazul corpului 
negru. Astfel, determinând tensiunea electromotoare produsă de radiaţia 
termică a corpului de studiat, se poate cunoaşte temperatura de radiație 7, a 
corpului negru corespunzător, de unde se poate calcula temperatura 7. 

O altă metodă pirometrică, pentru determinarea temperaturilor mai 


înalte, se bazează pe formula lui Wien: 
C2 


bp =C, 45 -e (8.41) 
în care bar este luminanţa (strălucirea) spectrală a radiației din spectrul 
corpului negru, C; şi C2 fiind constante universale. 

Pentru un corp cenușiu, luminanţa spectrală b;r este mai mică decât a 
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corpului negru. Se poate scrie: 
C, 


byr =E C A7 e 48 (8.42) 
în care sır reprezintă factorul energetic de emisie al corpului, pentru radiația 
cu lungimea de undă 4, la temperatura absolută 7. El se mai numeşte şi 
coeficient de radiaţie monocromatică. 

Corpul asupra căruia se fac măsurări produce, la temperatura 7, 
aceeaşi luminanță spectrală pentru radiația 4, ca şi corpul negru la o 
temperatură mai joasă T,, numită temperatură de strălucire a corpului de 
cercetat. 

Egalând ultimele două formule, se obține: 


(1 
ilr T, 


Er =e (8.43) 

şi, trecând la logaritmi rezultă: 
este e (8.44) 
T T, C, 


Aşadar, determinând temperatura de strălucire T, şi cunoscând coeficientul 
de radiație monocromatică gr , putem calcula temperatura reală T a 
corpului studiat. Determinarea temperaturii de strălucire T, se face 
comparând luminanţa spectrală a corpului de studiat cu cea a corpului 
negru, pentru o anumită radiație. Când cele două luminanţe sunt egale, 
obținem valoarea 7,. 

Compararea luminanțelor spectrale se face cu aparatul numit 
pirometru cu dispariţie de filament, sau pirometru optic monocromatic. 


e) Emisivitate, emitanţă (radianţă) şi factorul N 


Termenele de emisivitate şi emitanță sunt deseori utilizate ca 
semnificând acelaşi fenomen. Între aceste noțiuni există totuşi o diferență 
din punct de vedere tehnic. Emisivitatea se referă la proprietăți de material 
pe când emitanța semnifică anumite proprietăți particulare ale obiectelor 
care includ forma obiectelor, starea de oxidare, gradul de finisare al 
suprafeţelor, etc. 

Evident, emitanța materialelor depinde de temperatura acestora şi 
lungimea de undă. Emitanţa are valori reduse pentru obiectele cu suprafețe 
lustruite, lucioase şi valori ridicate pentru cele cu suprafeţele rugoase, mate. 

Relaţia de bază pentru descrierea semnalului de ieşire al 
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termometrului de radiaţie este: 

V(T)=e-K.T" (8.45) 
în care se consideră: € - emitanţa; V(T) — semnalul de ieşire al 
termometrului; K — constantă; T — temperatura obiectului; N — factor (= 
14388/(AT)); A - lungimea de undă echivalentă. 

Termometrele de radiaţie, al căror factor N are valoare ridicată, 
prezintă avantajul unui efect redus al variației emitanţei sursei asupra 
semnalului de ieşire (V). Sistemul optic murdar sau absorbția radiațiilor de 
gazele aflate în calea lor au efect redus asupra indicării temperaturii dacă N 
are valoare ridicată. 


8.8.2. Tipuri de pirometre 


Pirometrele cele mai simple constau într-un sistem optic şi un 
detector, figura 8.29. Sistemul optic focalizează energia, emisă se corpul 
vizat, pe detectorul sensibil la radiaţii care emite un semnal proporţional cu 
energia incidentă pe suprafaţa lui. Trebuie menţionat că, o parte din energia 
care ar trebui să ajungă la detector este absorbită de sistemul optic. 
Emisivitatea sau emitanța obiectului este o variabilă importantă în 
convertirea temperaturii în semnal electric. Pentru reducerea influenţei 
temperaturii mediului ambiant asupra preciziei de măsurare, termometrele 
de radiaţie sunt dotate cu sisteme de compensare specifice ce au cumulate şi 
funcţii de calibrare, tarare, filtrare etc. 

Termometrele de radiaţie în infraroşu, măsoară energii cu lungimi de 
undă cuprinse între 0,7 şi 20 de microni care constituie un subdomeniu al 
radiațiilor termice. Aceste dispozitive pot măsura de la distanță radiațiile 
emise de corpuri, nefiind necesar un contact direct între termometru şi corp 
aşa cum se întâmplă în cazul măsurării temperaturii cu termorezistenţe sau 
termocupluri. 

Termometrele moderne, deşi au principiul de funcționare bazat pe 
schema din figura 8.29, pot fi mult mai complexe pentru a satisface cerinţe 
impuse de scopul aplicaţiei. Astfel, numărul mare de tipuri de detectoare 
disponibile, posibilităţile multiple de filtrare selectivă şi de combinare a 
acestora, cresc semnificativ performanţele de măsurare a temperaturii. 
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Fig. 2.29 Principiul funcțional al unui pirometru. 1-lentilă; 2- 
incintă de control a temperaturii; 3-filtru; 4-detector;, S-preamplificator;, 6- 
motor sincron; 7-choper optic; 8-sursă de alimentare; 9-intrare de alimentare; 
10-ieşire pentru înregistrare; 11-dispozitiv de afişare; 12-redresor; 13-filtru 


Utilizarea circuitelor electronice cu microprocesoare permit pe lângă 
algoritmi complecşi de liniarizare şi compensare a ieşirii detectorului şi 
afişarea instantanee, pe dispozitive cu cristale lichide, a temperaturii 
curente, temperaturilor maximă şi minimă, temperaturii medii, diferenţei 
temperaturilor etc. 


f)  Pirometre de bandă largă 


Pirometrele de bandă largă sunt dispozitive ieftine şi simple cu 
răspuns pentru lungimi de undă de la 0,3 microni până la limite superioare 
de 2,5 la 20 microni. Limitele inferioare şi superioare ale lungimilor de 
undă, pentru termometrele de bandă largă, sunt dependente de 
caracteristicile sistemelor optice utilizate. Funcționarea corectă este 
dependentă de mai mulți factori şi anume: 

întreţinerea curată a sistemelor optice; 

asigurarea captării unor fracțiuni cât mai mari din radiațiile emise de 
obiectul țintă, 


215 


CERCETAREA EXPERIMENTALĂ ŞI ÎNCERCAREA AUTOMOBILELOR 
Lucrări de laborator 


influenţe nefavorabile induse de prezenţa în calea radiațiilor, de la 
obiectul țintă la instrumentul de măsurare, a prafului, fumului, vaporilor, 
gazelor etc. 

Figura 2.30 prezintă dependenţa erorilor de citire pentru temperaturi şi 
radianţe diferite ale obiectului în cazul pirometrului de bandă largă calibrat 
pentru corpul negru. În această situaţie totdeauna erorile trebuie 


1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Temperatura reala [°F] 


Fig. 2.30 Efectul radianței asupra erorilor de măsurare pentru 
un corp diferit de corpul negru 
compensate. 
Măsurările se fac pe scări standard de la 0 la 1000°C şi de la 500°C la 
900°C. Precizia de măsurare se încadrează în intervalul de la 0,5% la 1% 
pentru cap de scală. 


g) Pirometre de bandă îngustă 


Denumirea acestor instrumente este în legătură cu mărimea spectrului 
de frecvenţe care sunt prelucrare şi interpretate în scopul determinării 
temperaturii corpului vizat. În această categorie pot fi considerate și 
pirometrele optice care pot, de asemenea, să măsoare temperaturi utilizând 
din spectrul vizibil doar o singură culoare. 
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Intensitatea 


Sum 


Lungimea de undă 


Unde 
radio 


Raze | Ultraviolet | Spectrul | Spectrul 
X vizibil infrarosu 


Fig. 2.31 Radiația în infraroşu a corpului negru aflat la 
diferite temperaturi 


Detectoarele, utilizate la aceste termometre, sunt specializate având 
caracteristica de răspuns cu maximum pentru radiațiile specifice unor benzi 
de frecvențe reduse. De exemplu, termometrele dotate cu detectoare cu 
celule de siliciu, au semnal maxim de ieşire pentru radiații ale căror lungimi 
de undă sunt de circa 0,9 microni până la 1,1 microni. Aceste dispozitive 
sunt utilizate pentru măsurarea unor temperaturi peste 600°C (1102°F). 

Pirometrele de bandă îngustă au răspunsul spectral la lungimi de undă 
sub 1 micron. Pentru a respecta această condiţie se utilizează filtre în scopul 
restricționării răspunsului la banda de frecvențe selectată. Se pot obține 
astfel termometre cu aplicaţii în domenii unde sunt necesare măsurări cu 
precizie ridicată. 

Exemple comune de răspuns spectral selectiv se referă la radiații cu 
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lungimi de undă între 8 şi 14 microni, care evită interferenţele date de 
umiditatea din atmosferă; 7,9 microni, utilizat pentru măsurarea la unele 
filme din plastic; 5 microni, utilizat la măsurarea suprafeţelor din sticlă; 3,86 
microni, care evită interferența pentru bioxidul de carbon şi vaporii de apă 
în flăcări şi gaze aprinse. 

Alegerea răspunsului la lungimi de undă scurte sau lungi este 
dependentă de scara de temperatură în care se efectuează măsurări. Vârfuri 
ale curbelor de intensitate a radiaţilor sunt deplasate spre lungimi de undă 
mai mici odată cu creşterea temperaturii. În figura 2.31 este redat acest 
fenomen pentru spectrul de radiaţii infraroşii şi temperaturi ale corpului 
cuprinse între 200 °F şi 1200 °F (93 + 649 °C). Totodată din aceeaşi figură 
se identifică şi poziția radiaţiilor infraroşii în spectrul de radiații. 

Aplicațiile care nu implică astfel de consideraţii pot să beneficieze de 
un răspuns spectral de bandă îngustă în jur de 0,7 microni. În timp ce, 
emisivitatea se modifică mult cu descreşterea lungimii de undă, 
sensibilitatea termometrul scade din cauza reducerii energiei disponibile. 

Scările de temperatură diferă de la un fabricant la altul dar, în general 
sunt incluse cele de la -36°F la 1112*F (-37,78+600*C), 32°F la 1832*F 
(0=1000*C), 1112*F la 5432*F (600-+3000*C) şi 932°F la 3632*F 
(500-+2000*C). Acurateţea tipică de măsurare se încadrează între 0,25% şi 
2% pentru întreaga scală. 

u) Pirometre optice 

Pirometrele optice măsoară radiația emisă de țintă în bandă îngustă, a 
lungimilor de undă, din spectrului termic. Dispozitivele mai vechi folosesc 
principiul măsurării strălucirii optice în spectrul vizibil roşu care are 
lungimea de undă în jur de 0,65 microni. Acest instrument mai este denumit 
şi pirometru monocrom. 

Pirometrul optic este acum disponibil şi pentru energiei de radiație cu 
lungimi de undă care se extind în zona radiaţiilor infraroşii. 

Unele modele optice, cu operare manuală, au principiul care este redat 
în figura 8.32. Bazat pe principiul de funcţionare ce rezultă din această 
figură se justifică şi o altă denumire a acestor tipuri de termometre şi anume: 
pirometre cu dispariție de filament. 
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Construcţia acestor tipuri de termometre fiind simplă şi utilizarea lor 
este relativ simplă necesitând însă operare manuală. Astfel, operatorul 
priveşte prin aparat ţinta, a cărui temperatură se măsoară, imaginea acesteia 
apărând pe filtrul de culoare roşie simultan cu cea a filamentului unui bec. 
Se reglează intensitatea curentului electric din circuitul becului (schema 


Filtru rosu Obiectiv 
Ocular 
Reostat Cai 
Bec standard Tinta 
I 
Sursa 
Ampermetru et electrica 
calibrat in unitâti 
de temperaatura 
Bec standard Obiectiv 
Ei | Lr= NI e EEE SE „ae O e Ea ae ARI IN 
= A 
Curent — Tinta 
constant 
Sursa Scala gradata in 
electrica unitati de 
temperatura 


Fig.8.32 Scheme de principiu ale pirometrului optic cu dispariţie 
de filament 

superioară, fig.2.32) sau, pentru intensitatea luminoasă constantă, a becului, 
se obturează fasciculul de cu un obturator (schema inferioară, fig.8.32) până 
când, din câmpul vizual, dispare imaginea filamentului becului. Pe scala 
gradată, calibrată în unităţi de temperatură, se citeşte temperatura țintei. 

Sunt disponibile şi pirometre optice automate care, au în componență 
un detector de radiaţii sensibil la culoarea roşie, mult mai performant decât 
ochiul. Aceste tipuri de termometre operează prin compararea radiațiilor 
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emise de țintă cu cele emise de o sursă calibrată, de referință. Ieşirea 
instrumentului este proporțională cu diferența între radiațiile provenite de la 
cele două surse. Un obturator, antrenat de un motor electric, realizează 
expunerea detectorului, alternativ, la radiaţiile provenite de la ţintă şi de la 


sursa de referință. La unele modele, focalizarea se realizează manual. 
In figura 8.33 se prezintă schema de principiu a unui pirometru optic 


automat. La acest tip de termometru, energia radiantă emisă de ţintă trece 
prin lentilele obiectivului spre oglinda semitransparentă care reflectă 
componentele infraroşii spre detector şi lasă să treacă lumina albă spre 


ocularul reglabil. Imaginea țintei este proiectată pe placa optică reticulară. 


Obturatorul, antrenat de un motor electric sincron, expune detectorul, 


alternativ, la radiaţiile provenite de la ţintă şi de la sursa calibrată, internă. 


Oglinda Placa reticulara 


Obiectiv i 
A semitransparenta Ocular reglabil 


Ochi 


Sursa calibrata 


Opturator 


Fig.8.33 Schema de principiu a pirometrului optic automat 


Toate componentele termometrului sunt asamblate într-o carcasă cu 
formă de pistol. Acţionarea trăgaciului determină alimentarea aparatului şi 


posibilitatea efectuării măsurărilor. 
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Pirometrele optice au tipic precizie între 1% şi 2%, pentru toată scala. 
v) Pirometre cu fibre optice 

Această categorie de termometre nu poate fi considerată o clasă 
diferită semnificativ de celelalte. Deosebirea contă în aceea că pirometrele 
cu fibre optice sunt echipate, în plus față de toate celelalte tipuri, cu un ghid 
flexibil de lumină prin care radiațiile, provenite de la obiectul țintă, sunt 
conduse direct la detector. 

Răspunsul spectral este în jur de 2 microni ceea ce permite utilizarea 
pentru măsurarea temperaturilor începând de la valoarea minimă de 210*F 
(100*C). 

Utilitatea acestor termometre se pune în evidență atunci când trebuie 
măsurate temperaturi ale unor corpuri ce nu se află în câmpul vizual al 
operatorului. 

w) Pirometre cu raport de radiaţii 

Numite termometre de radiaţii bicolore, acestea măsoară energia 

emisă de obiect între două benzi înguste de lungimi de undă şi calculează 


lesire Obiectul 
tinta 


- 
LEEA UNI i -7 
ELLE LELE ULEI „a 
LEEETEE -7 
AEEA 


a Dispozitiv Colimator ao ra B 
de separare ăi L 


Fig. 8.34 Schema constructivă simplificată a termometrului de 
radiație bicolor 


raportul celor două energii, raport care, depinde de temperatura obiectului. 

Actual, în mod frecvent, se utilizează termenul de pirometru bicolor şi 
pentru termometrele care măsoară în spectrul de radiații extins până la 
infraroşii. 
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Temperatura indicată de termometru depinde numai de raportul 
energiilor măsurate şi nu de valorile lor absolute ale acestora. Mărimea 
țintei, care influențează cantitatea de energie emisă în fiecare bandă de 
frecvențe, nu afectează valoarea temperaturii indicate. Acest principiu 
conduce la obţinerea unor precizii ridicate de măsurare. 

În figura 8.34 se prezintă schema de principiu simplificată a unui 
pirometru bicolor. 


Din figura 8.35 rezultă cum, pentru diferite temperaturi, raportul 


hy A2 


Energia de radiatie relativa, H 
w 


4 .8 1.2 16 Microni 
Lungimea de unda 


Fig. 8.35 Figură explicativă pentru principiul teoretic de 
funcționare a pirometrelor bicolore 


energiilor de radiație măsurate la lungimile de undă diferite à; şi 42, depinde 
de temperatura corpului țintă. 


Metoda de măsurare a temperaturii prin determinarea valorilor 
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radiaţiei la două lungimi de undă diferite, elimină sau reduce substanțial 
erorile de măsurare introduse de schimbarea emisivităţii, gradului de 
şlefuire a suprafețelor corpului şi energiei absorbită de material, prezenţei 
vaporilor de apă între corp şi termometru. Aceste schimbări dinamice sunt 
identificate, de detector, în mod egal pentru cele două lungimi de undă. 
Emisivitatea materialelor nu se modifică în mod egal pentru diferite 
lungimi de undă. Corpurile a căror emisivitate se modifică în mod egal la 
frecvenţe diferite ale radiaţiei sunt numite corpuri gri. Celelalte materiale se 
numesc corpuri non-gri. În plus, nu toate elementele aflate în calea de 
vizare, afectează în mod egal raportul lungimilor de undă. De exemplu, dacă 
în calea de vizare se află particule cu dimensiuni comparabile cu lungimea 


Oglinda 


Microscop de vizare 


~ Oprirea 
` Diafragma Celui de al 


a h doilea domeniu Senzor 
Lentile 


Oglinda 


Obiectul si oprirea Lentila 
tinta Obiectiv primului 
optic domeniu 


Filtre rotative 


Fig. 8.36 Schema constructivă a termometrului cu filtrarea 
radiaţiei utilizând filtre rotative 


de undă a radiaţiei, raportul energiilor radiaţiilor corespunzătoare celor două 
lungimi de undă poate fi afectat. 

Pentru fenomene din natură statice, referitoare la corpurile non-gri, 
modificarea raportului datorită fenomenelor menţionate anterior, duce la 
modificarea pantei  caracteristicii de convertire. Corectarea pantei 
caracteristicii se face prin determinări experimentale şi efectuarea unor 
reglaje specifice, de exemplu reglarea amplificării. În cazul termometrelor 
echipate cu sisteme electronice numerice (calculatoare), corectarea 
caracteristici se realizează prin program oferind şi posibilitatea efectuării 
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unor setări privind deplasarea caracteristicii astfel încât aceasta să treacă 
prin zero. 

Figura 8.36 redă principiul unui termometru la care lungimea de undă 
este selectată alternativ de un sistem rotativ de filtre. 

Unele tipuri de termometre folosesc pentru măsurare mai multe 
lungimi de undă. Schema de principiu este redată în figura 8.37. Acest 
dispozitiv realizează o analiză detaliată a caracteristicilor de emisivitate a 
suprafeței țintei în ceea ce priveşte temperatura ți compoziţia chimică. Cu 
datele obținute, computerul poate utiliza algoritmi complecşi pentru 
realizarea compensărilor necesare datorită schimbării emisivităţii în condiții 
variabile. 

Sistemul descris în figura 8.37., face posibilă măsurarea în patru 
canale spectrale într-un domeniu de la 1 la 25 microni. Detectorul, în acest 
caz, constă într-un sistem optic prevăzut cu dispozitiv de baleiere şi filtre, de 
interferență, pentru dispersia spectrală a radiațiilor incidente. Un 
termometru de acest tip, fără sistem de răcire, se poate folosi pentru analiza 


Filtru mfrarosu 
Diafragma 


Radiatia ===>- 
incidenta smije 


lesiri 


Dispozitiv 
de baleiere 


Filtre Senzori Amplificatoare 


Fig 8.37 Schema constructivă a unui termometru multispectral în 
infraroşu 
gazelor. 

Un alt sistem experimental, utilizând şapte lungimi de undă diferite, 
realizează o rezoluţie de +1*C, la măsurarea unei surse de tip corp negru, pe 
o scară de la 600 la 900°C. Acelaşi sistem, realizează măsurarea cu o 
rezoluție de +4*C în condiţiile unei emitanţe variabile, pentru temperaturi de 
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la 500 la 950°C. 

Pirometrele bicolore pentru lungimi de undă multiple, trebuie 
considerate ca fiind optime în cadrul aplicaţiilor unde precizia, şi nu tocmai 
repetabilitatea, este critică sau obiectele țintă prezintă deosebiri fizice sau 
chimice. 

Termometrele bicolore acoperă domenii extinse de temperatură în care 
se pot efectua măsurări cu precizii ridicate. Comercial, sunt disponibile 
dispozitive pentru scări de temperatură de la 1652 la 5432*F (900 la 
3000*C) şi 120 la 6692*F (50 la 3700*C). Precizia de măsurare este 0,5% 
pentru subdomenii ale scalei până la 2% pentru întreaga scală. 


8.8.3. Elemente constructive ale termometrelor de radiaţie 


La fabricarea termometrelor de radiație trebuie să se ţină seama de 
importanța detectorului şi a sistemului optic în obţine performanţe ridicate 
la măsurarea temperaturilor. Acest deziderat poate fi realizat printr-un 
compromis între costuri şi precizie, viteză de răspuns, scara de temperatură 
utilizată etc. Utilizatorul trebuie să cunoască cum, diferite tipuri de 
detectoare şi sisteme optice afectează scara, lungimea de undă în care se fac 
măsurări şi răspunsul termometrului. Răspunsul spectral determină calitatea 
rezultatelor măsurărilor în funcție de prezența în atmosferă a mediilor 
absorbante, a reflexiilor obiectelor înconjurătoare sau particularităților 
privind măsurarea temperaturii unor corpuri realizate din materiale 
asemănătoare sticlei sau materialelor plastice. 

x) Detectoarele 

Detectoarele termice, de radiaţie, fotonice şi pirotehnice sunt folosite 
în mod curent pentru termometrele de radiație. 

Detectoarele de radiație sunt puternic influențate de schimbările 
temperaturii mediului ambiant. Creşterea preciziei de măsurare implică 
necesitatea compensării acestei influențe. Răspunsul detectorului poate fi 
specificat în unități de temperatură ale intensității radiației sau în putere 
radiantă totală care cade pe suprafața lui. Când imaginea țintei este mai 
mare decât suprafaţa detectorului, întreaga arie a acestuia este supusă la o 
intensitate a radiaţiei proporțională cu strălucirea suprafeţei țintei. Puterea 
radiantă absorbită de detector este, deci, dependentă de suprafaţa activă a 
acestuia. Mărimea concretă a imaginii țintei pe suprafața activă a 
detectorului depinde de mărirea pe care o realizează sistemul optic. Cu toate 
că sensibilitatea nu este aceeaşi pe toată suprafaţa activă a detectorului nu 
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rezultă o influență semnificativă dacă ținta are strălucirea uniformă. Atunci 
când se măsoară temperatura unor corpuri cu suprafeţe multiple şi care au 
diferențe mari de strălucire, la proiectarea acestora, detectorul realizează o 
mediere. Mărimea imaginii țintei pe suprafaţa detectorului poate fi 
controlată prin intermediul unor diafragme aflate în calea razelor. 

Detectoarele termice au multe proprietăți similare cu cele ale 
detectoarelor de radiație şi sunt folosite pe scară largă. Mărimea semnalului 
de ieşire al unui detector de acest tip depind de cantitatea de energie 
absorbită ceea ce conduce la modificarea temperaturii lor. Sensibilitatea o 
au mai redusă comparativ cu cea a altor tipuri de detectoare dar, aceasta este 
mai puţin influențată de lungimea de undă a radiaţiei emise de țintă. Timpul 
de răspuns al detectoarelor termice este dependent de masa acestora. 

Detectoarele termocuplu sunt realizate din mai multe termocupluri 
conectate în serie şi aranjate astfel încât să formeze o suprafață circulară. 
Joncțiunile reci sunt menținute la temperatura ambiantă iar cele calde sunt 
expuse la radiația provenită de la ţintă. Timpul de răspuns al acestor tipuri 
de detectoare este de la 10 la 15 milisecunde atunci când, prin tehnologii 
avansate, sunt realizate sub forma unor filme subțiri. Instrumentele, la care 
se utilizează detectoare cu termocupluri, sunt dotate cu sisteme de 
compensare a influenţei variației temperaturii ambiante. 

Detectoarele fotoelectrice sunt de mai multe tipuri şi anume: 
fotorezistoare, celule fotovoltaice,  fototranzistoare, fotodiode şi 
fotodetectoare care au ca semnal de ieşire sarcina electrică. Acestea din 
urmă sunt realizate având elementul sensibil din sulfit de plumb sau seleniu. 

Detectoarele fotoelectrice de tip fotovoltaic produc energie electrică 
prin transformarea energiei radiante captată de la sursa țintă; celelalte tipuri, 
fiind de traductoare parametrice, îşi modifică rezistența sub acțiunea 
energiei radiante. 

Detectoarele fotoelectrice au un răspuns uzual la frecvențe puțin mai 
mici decât frecvența de tăiere. 
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Multe modele de termometre de radiaţie au în componență detectoare 


Bolometru cu termistor 


Sensibilitatea relativa 


Detector 
termoelectric 


Termopila metalica 


il e E A A 2 3 5 7 0 20 
Lungimea de unda [micrometri] 
_________ Cu intreruperea Fara intreruperea 
fasciculului fasciculului 


Fig. 8.38. Sensibilitatea relativă a detectoarelor de infraroşu 


fotoelectrice cu toate că, față de cele termice, au răspuns pentru benzi mai 
largi de frecvenţe, aceasta datorită sensibilităţii de 1000100000 de ori mai 
mari. Ca dezavantaj poate fi menţionată instabilitatea la temperaturi ridicate 
şi lungimi de undă mari. 

Timpul de răspuns al detectoarelor fotoelectrice este de ordinul 
milisecundelor. Sunt folosite pentru măsurări în bandă îngustă sau bandă 
largă a mediilor cu temperaturi între 93-+427*C. 

Detectoarele nu trebuie să ajungă la echilibru termic, atunci când sunt 
folosite, sub influența energiei primită de la ţintă şi de aceea radiaţiile 
trebuie întrerupte periodic ceea ce se realizează cu obturatoare rotative, 
acționate de motoare sau, lamelare acţionate cu electromagneţi. În aceste 
cazuri, semnalele de ieşire sunt alternative sau sub formă de impulsuri şi 
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necesită prelucrarea în circuite de condiționare. În multe cazuri 
termometrele sunt dotate cu incinte izolate termic sau răcite forţată. 

Figura 8.38, redă sensibilitatea relativă a unor tipuri de detectoare. 

y) Sistemele optice ale termometrelor de radiaţie 

Aşa cum se prezintă în figura 8.39, sistemele optice ale termometrelor 
de radiație sunt compuse din lentile, oglinzi şi combinaţii ale acestora. 

Sistemele cu oglinzi nu determină, în general, răspunsul spectral al 
instrumentului pentru că reflexivitatea nu depinde de lungimea de undă din 
domeniul uzual folosit în măsurarea temperaturilor în industrie. 

Sticla nu transmite radiaţiile cu lungimi de undă peste 2,5 microni şi 
este favorabilă numai pentru temperaturi înalte. Cuarțul transmite radiații 
până la 4 microni, fluorura de calciu cristalină transmite până la 10 microni, 
germaniul şi sulfatul de zinc transmit radiaţii cu lungimi de undă cuprinse 
între 8 şi 14 microni aşa cum rezultă şi din figura 8.40. 

Filtrele şi ferestrele, plasate înaintea sau după sistemele optice, şi care 
introduc o opacitate suplimentară pentru anumite lungimi de undă, pot 
schimba mult proprietățile de transmitere împiedicând acele radiații să 
ajungă la detector. 

Sistemele cu oglinzi se utilizează în general pentru focalizarea 
instrumentelor optice. Reglarea focalizării se realizează prin deplasarea unor 
oglinzi care sunt mai mici şi mai uşoare decât lentilele. Alegerea 
materialelor din care se execută oglinzile şi filtrele impune un compromis 
între proprietățile fizice şi optice şi lungimile de undă la care se doreşte să 
fie utilizat instrumentul. Caracteristicile determinante pentru alegerea 
materialelor din care se execută oglinzile şi lentilele sunt date de 
reflexivitatea, pierderile şi lungimile de undă la care să corespundă. 
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Fig. 8.39. Tipuri de sisteme optice utilizate la termometrele de 
radiaţie. 1-obiectiv; 2-detector, 3-ocular; 4-obiectiv oglindă; S-prismă sau 
oglindă; 6-prismă; 7-oglindă semitransparentă; 8-reticul; 9-reticul fix; 10- oglindă 


Figura 8.41 redă transmitanţa în funcţie de lungimea de undă, pentru 
diferite materiale. Aberaţiile introduse de o singură lentilă nu permit 
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formarea unei imagini precise pe suprafaţa activă a detectorului şi de aceea 
se folosesc două sau mai multe lentile realizate din materiale diferite. 


All can be AR coated b “| 
except BaF, MgFa KBr ~ 


Fig.8.40 Transmisia sistemelor optice 
Sistemele optice utilizate la termometrele de radiație se sunt integrate 


în acestea sau sunt detaşabile când pot fi schimbate cu scopul adaptării la 
diferite dimensiuni şi luminozități ale țintei. 
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Et 


Fig. 8.41 Caracteristici de transmitere 


Oglinzile se realizează din sticlă, sau din cuarţ, cu depuneri din cupru, 
argint sau aur, material foarte potrivite pentru măsurări în domeniul 
infraroşu. Oglinzile sistemelor optice trebuie protejate împotriva murdăririi 
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sau deteriorării. Argintul şi cuprul se protejează printr-o peliculă de film. 
z) Câmpul de vedere 
Câmpul de vedere al termometrelor de radiaţie, defineşte esențial 
mărimea imaginii țintei aflată o distanță dată față de instrument. Acesta 
poate fi stabilit utilizând diagrama din figura 8.42, un tabel al mărimii țintei 
față de distanţa sau câmpul unghiular de vedere. 


Distanta 
focala 


Diametrul | 


lentilei 


| Diafragma 
Detector 

Diametrul 
maxim al tintei 


Fig. 8.42 


Figura 2.42 arată mărimea unghiulară tipică şi câmpul unghiular de 
vedere. Având câmpul unghiular de vedere, mărimea necesară a țintei aflată 
la distanţa focală minimă. Câmpul unghiular de vedere îngust la vizarea 
flăcărilor determină un semnal mai mic de ieşire. În orice caz, aria secțiunii 
transversale poate varia de la forma circulară la cea rectangulară, depinzând 
de apertura utilizată la sistemul optic al termometrului. 

Ocularul telescopic, la puține modele poate amplifica energia radiantă 
astfel încât țintele mici pot fi vizate la distanțe mari. Țintele mai mici de 1/6 
inci în diametru, conduc la proiectul termometrului. Sistemele optice 
comune pot realiza, la un ţol diametrul țintei la 15 țoli, distanță de măsurare. 
Alte sisteme optice schimbă de la spot (0,03 țoli) pentru starea închis, la 
distanța optică care creează pentru 3” diametrul țintei o mărime de 30 feet. 
Unghiul de privire de asemenea afectează mărimea şi forma imaginii țintei. 

La calibrarea termometrelor de radiaţie, sursa de radiaţii trebuie să 
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umple câmpul de vedere, la calibrarea ieșirii. Dacă un termometru nu are o 

sursă definită, în câmpul de vedere, ieşirea instrumentului are valori mai 

mari dacă obiectul măsurat este mai mare decât mărimea minimă necesară. 
aa) Electronica 

Curbele de calibrare ale ieşirii în funcţie de temperatură pentru toate 
tipurile de detectoare sunt neliniare din cauză că relațiile de legătură dintre 
temperatură şi energia emisă de corpuri sunt funcții exponențiale. 
Termometrele electronice de radiaţie trebuie să fie dotate cu circuite de 
amplificare, condiţionare, liniarizare şi convertire a semnalului în milivolți 
sau miliamperi la valori proporţionale cu temperatura. 

Înainte de utilizarea microprocesoarelor, avantajul valorilor ridicate 
ale numărului N consta în aceea că indicaţiile aparatului, pentru o anumită 
scală, erau utilizate la valori mari ale mărimii de intrare. De exemplu, pentru 
n=15, un instrument calibrat să indice 100% pe scala de 100%, va indica 
aproximativ 820°C la 10% din scală. Dacă temperatura țintei este în această 
bandă îngustă, pentru determinarea precisă a valorii trebuie realizată 
comutarea intervalului pe un domeniu adecvat sau liniarizarea semnalului 
dat de detector. 

O dată cu utilizarea microprocesoarelor, liniarizarea semnalului a 
devenit o problemă simplă şi realizabilă cu costuri reduse. 

Electronica bazată pe microprocesor este superioară circuitelor 
analogice convenţionale pentru că, procesarea digitală, permite corectarea 
imperfecțiunilor detectorului, compensarea emisivitățiui, şi furnizează 
semnale de ieşire pentru comunicaţii între termometru şi un calculator PC 
sau o stație de control, fig. 8.43. 

Multe din neajunsurile termometrului gen detector pot fi corectate 
numai prin procesarea corespunzătoare la nivel numeric. Temperatura țintei 
este o funcție care depinde exponențial de temperatura detectorului. 
Semnalul de ieşire de la detector este o tensiune de valoare redusă, 
proporțională cu diferenţa de temperatură dintre ţintă şi detector. Pentru 
obținerea valorii temperaturii țintei este necesară măsurarea cu precizie a 
temperaturii detectorului. Temperatura corpului detectorului, în funcție de 
temperatura mediului poate avea valori între -50°C şi +100*C. Peste acest 
interval cele mai precise şi exacte traductoare de temperatură sunt 
termistoarele. Totuşi, ieşirea termistorului utilizat ca detector este puternic 
neliniară şi variabilă de la o unitate la alta. Acest aspect face să se utilizeze 
mai puțin dispozitivele analogice în timp ce pentru sistemele numerice sunt 
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de preferat. 

Sensibilitatea detectorului este de asemenea o relaţie neliniară în 
funcţie de temperatura corpului acestuia. Tipic, în mod brut, corectarea cu 
dispozitive electronice liniare simple se realizează cu un rezistor sensibil la 
temperatură, conectat într-o buclă în preamplificator. 

La sistemele numerice cu microprocesor se pot utiliza algoritmi 
complecşi pentru corectarea sensibilităţii detectorului. 


Circuit de 
Senzor reducere a 
i zgaminbah 


Ansamblul optic 


Termistor de 
referinta 


Fig. 8.43 


Deplasarea de zero a detectorului, în funcție de temperatura ambiantă, 
poate fi de asemenea corectată în mod simplu, cu sistemele numerice, când 
se corectează erorile de câteva grade introduse de mutarea instrumentului de 
la un loc la altul. Când este necesară corectarea preciză a erorilor cu variația 
sensibilităţii, într-o memorie EEPROM sunt stocate valori care, în funcție de 
temperatura mediului, sunt luate în calcul utilizând algoritmi complecși în 
timp real ce depind şi de relația timp-temperatură a țintei. De exemplu, se 
realizează compensarea variației emisivităţii la piesele de oţel datorită 
oxidării la temperaturi înalte. 
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